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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитии технического прогресса, непрерывная  разработка новых 
совершенных высокопроизводительных, автоматизированных и 
высокоточных машин, основанных на использовании новейших достижений 
науки, предъявляют требования к подготовке высокообразованных 
инженеров, обладающих обширными теоретическими знаниями и хорошо 
владеющими прогрессивной новой техникой и технологией производства. 
Технологический процесс в машиностроении характеризуется не 
только улучшением конструкций машин, но и непрерывным 
совершенствованием технологии их производства. В настоящее время важно 
качественно, при минимальных затратах и в заданные плановые сроки, 
изготовить машину или механизм, применить современное 
высокопроизводительное оборудование, инструмент, технологическую 
оснастку, средства механизации и автоматизации производственных 
процессов. От того, какую технологию применяли при изготовлении во 
многом зависят долговечность и надежность выпускаемых машин, затраты 
на их изготовление, а также срок их службы. Разработка новых 
технологических процессов и методов способствует созданию более 
совершенных машин, снижению их себестоимости и уменьшению затрат 
труда на изготовление. Быстрое освоение современных технологий основано 
на повышении качества технической подготовки производства, включающей 
конструкторские и организационные решения.  
Основная задача предприятия получить максимальную прибыль при 
минимальных затратах на производство. Правильное планирование 
позволяет создать экономически рациональные технологии производства, 
что, в свою очередь, позволяет снизить себестоимость изготовления 
продукции  и  получить  более  высокую  прибыль.  Выпуск  качественной   и  
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дешевой продукции позволяет предприятию быть конкурентно-способным в 
современных условиях.  
Цель выпускной квалификационной работы анализ базовой технологии 
изготовления детали и разработка предложений по усовершенствованию  
технологического процесса механической обработки детали «Вал-шестерня».  
Учитывая тип производства и размер партии требуется рассмотреть 
следующие задачи: 
− Проанализировать исходные данные: служебное назначение, 
технические характеристики, технологичность конструкции детали «Вал-
шестерня»; 
− Выбрать метод получения заготовки и сделать экономическое 
обоснование выбора; 
− Подобрать оборудование и режущий инструмент; 
− Разработать технологический маршрут обработки детали; 
− Рассчитать экономические показатели технологического процесса; 
− Ознакомиться с вопросами переподготовки рабочих на предприятии, 
разработать программу ДОП по профессии «Оператор станков с ЧПУ» для  
реализации в НТТМПС. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
6 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  
1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Деталь «Вал-шестерня» является частью редуктора и служит для 
передачи вращательного движения. 
Деталь изготавливается из конструкционной легированной стали 38ХС.  
Данная сталь применяется для изготовления валов, шестерен, муфт, 
пальцев и других деталей небольших размеров, к которым предъявляются 
требования высокой прочности, упругости и износостойкости. Химический 
состав представлен в таблице 1, технологические и механические свойства 
материала 38ХС в таблице 2. 
 
Таблица 1 - Химический состав 38XC 
C  Si  Mn  Ni S P Cr Cu 
0.34 - 0.42 1 - 1.4 0.3 - 0.6 до   0.3 до   0.035 до   0.035 1.3 - 1.6 до   0.3 
 
Таблица 2 - Технологические и механические свойства материала 38ХС 
 
        Свариваемость:     трудносвариваемая.  
        Флокеночувствительность:     не чувствительна. 
        Склонность к отпускной хрупкости:     склонна.  
 
Сортамент Размер Напр. σв σT δ5 ψ  KCU  Термообр. 
-  мм  -  МПа  МПа  %  %  кДж / 
м2 -  
Пруток, ГОСТ 
4543-71  Ø 25     930  735 12 50 690 
Закалка 900oC, вода, Отпуск 630oC, 
вода,  
Поковки  до 100     685  540 15 45 590 Закалка и отпуск  
 
 
 
 
    Твердость   38ХС   после отжига ,             ГОСТ 4543-71  HB 10 -1 = 255   МПа  
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1.2. Анализ технологичности детали 
Технологичность конструкции - это совокупность свойств конструкции 
изделия  определяющих ее приспособленность к достижению оптимальных 
затрат при производстве, эксплуатации и ремонте при заданных показателях 
качества, объеме выпуска и условиях выполнения работ. 
Функциональное назначение детали: Основная функция Вала- 
шестерня – это соединение друг с другом концов валов, а также соединение 
валов и свободно сидящих на них деталей для передачи крутящего момента. 
Служат для соединения двух валов, расположенных на одной оси или под 
углом друг к другу. Вал  шестерня передаёт механическую энергию без 
изменения её величины.                    
Технологичность конструкции детали необходимо анализировать с 
учетом условий ее производства, при этом рассматривая особенности 
конструкции и требования качества как технологические задачи. 
Конструкция детали представляет собой изделие, имеющая 
ступенчатые поверхности снаружи.  
Первая ступень: имеет размеры L=35мм и D=174мм. Внутренние зубья 
m=4, z=36. Зубья имеют 2 фаски 1,6х45°. Так же имеется канавка диаметром 
154мм и внутреннее отверстие диаметром 36мм. 
Вторая ступень: имеет размеры L=21мм и D=90мм. Ступень имеет 
фаску 4,5х 30°.При переходе со второй ступени на третью имеется канавка 
L=5мм и D=76 
Третья ступень: имеет размеры L=35 и D=80мм 
Четвертая ступень: имеет размеры L=65мм и D=75мм. На ступени 
нарезаны шлицы m=3,5 z=20 
Пятая ступень: имеет размеры L=35мм и D=55мм 
При конструировании данной детали использованы простые 
геометрические формы, которые позволяют применить 
высокопроизводительные методы механической обработки. 
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Основные поверхности - цилиндрические, что позволяет совмещать 
установочные, сборочные и измерительные базы и облегчает ее базирование 
при обработке на металлорежущем оборудовании. 
В конструкции предусмотрена возможность подхода и выхода 
режущего инструмента при обработке всех поверхностей, вследствие этого 
на операциях механическая обработка детали производится на стандартном 
металлорежущем оборудовании, с применением, в основном, стандартной и 
универсальной технологической оснастки. 
Обработка стали 38ХС не вызывает особой трудности и производится 
стандартными инструментами. 
Качественная оценка: 
1. Конструкция детали и материал разрешает применять наиболее 
прогрессивные заготовки, которые сокращают объем механической 
обработки (кривошипные горячештамповочные прессы). 
2. При конструировании детали используются простые геометрические 
формы, которые позволяют применять высокопроизводительные 
современные методы производства и технологии. Есть удобные и надежные 
технологические базы в процессе обработки. 
3. Заданные требования к точности размеров и формы детали 
обоснованы. 
4. Использована унификация элементов детали (два типа размера фасок 
1,6×45ᵒ, 1×45ᵒ). 
5. Обеспечена достаточная жесткость детали. 
6. Учтена возможность удобного подвода жесткого и 
высокопроизводительного инструмента к зоне обработки детали. 
7. Свободный вход и выход инструмента из зоны обработки обеспечен. 
По результатам анализа с учетом качественных показателей деталь 
является достаточно технологичной. 
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Количественная оценка: 
1. Рассчитаем коэффициент точности обработки детали 
0==
То
Тн
К т , 
где    Тн – число размеров необоснованной степени точности обработки; 
То – общее число размеров, подлежащее обработке; 
2. Коэффициент шероховатости поверхности детали. 
0==
Шо
Шн
К ш , 
где  Шн – число поверхностей детали, необоснованной шероховатости; 
Шо – общее число поверхностей детали, подлежащих обработке. 
По качественным показателям деталь является технологичной. 
Определим коэффициент использования материала заготовки Ким.  
заг
чист
им М
М
К = ,  
где    Мчист – масса готовой детали, кг; 
Мзаг – масса исходной заготовки, кг. 
65,0
6,12
2,8
М
М
К
заг
чист
им === . 
Определим коэффициент точности обработки детали.  
Из чертежа видно, что суммарное количество указанных на чертеже 
размеров составляет 28,  из которых: 
6 квалитет – 2–Ø80мм и Ø55мм; 
7 квалитет –1– Ø75мм; 
8 квалитет –1– Ø90мм; 
10 квалитет –2– Ø137,6мм; Ø150; 
14 квалитет – 4– Ø174мм, Ø76мм, Ø154мм, Ø40мм; 
15 квалитет – 1 –Ø66,6мм; 
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Остальные размеры со специальными допусками. 
А
дтиК −−=
11.. , 
где     А
−  - средний квалитет точности 
2,4
28
))115()414()210()18()17()26((
=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
−
А  
77,0
2,4
11.. =−=дтиК  
Если коэффициент точности обработки удовлетворяет условию 
Кmu.д.>0,8, то деталь технологична по точности. Поскольку Кmu.д.=0,77<0,8 то 
рассматриваемая деталь не является технологичной по точности. 
Определим коэффициент шероховатости поверхности детали.  
∑
∑
⋅
=
im
ш nШ
К im
n , 
где    nim – число поверхностей соответствующей шероховатости; 
Ш – шероховатость поверхности. 
Ra 0,8 –3; 
Ra 1,6 – 1; 
Ra 3,2 – 1; 
Ra 6,3 – 3; 
Ra 12,5 – 17; 
117,0
)175,12()33,6()12,3()16,1()38,0(
28
=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=шК , что допустимо 
Если коэффициент шероховатости поверхности удовлетворяет условию 
Кш<0,32, то деталь технологична по шероховатости поверхности. Поскольку, 
Кш=0,117<0,32, то рассматриваемая деталь является технологичной по 
шероховатости поверхности. 
В результате проведенного анализа конструкции детали Вал шестерня 
можно сказать, что она достаточно технологична. 
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1.3. Определение типа производства   
Определение типа производства зависит от того к какому классу 
относится деталь. Сначала для этого надо рассчитать её массу. Расчет 
производится путем определения объема детали и последующего умножения 
его на плотность материала детали. 
Деталь представляет собой сложную пространственную форму, 
сочетающую много конструктивных элементов. Необходимо для проведения 
расчетов, форму детали упростить. Деталь Вал-шестерня представлена на 
рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Чертеж детали для определения объёма 
 
Зависимость для определения объёма детали будет иметь вид: 
654321 VVVVVVV −++++= , 
где     83111355,2714,3 21 =⋅⋅=V  мм
3 , 
6,287015655,3714,3 22 =⋅⋅=V  мм
3 , 
      
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
12 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
          150720304014,3 23 =⋅⋅=V  мм
3 , 
133528214514,3 24 =⋅⋅=V  мм
3 , 
831833358714,3 25 =⋅⋅=V  мм
3 , 
446809247714,3 26 =⋅⋅=V  мм
3 , 
Объём детали равен: 
103939844680983183313352815072028701583111 =−++++=V   мм 3 , 
Масса детали определяется по формуле:  
ρ⋅=Vm , 
где    0078,038 =ХСρ  г/ мм
3 , 
Тогда: 6,83020078,01039398 =⋅=m г или 8,3кг 
По результатам компьютерного моделирования детали в одном из 
распространённых инженерных пакетов, учитывающего все конструктивные 
особенности, получаем более точную цифру: 
m=8,2 кг. 
В соответствии с заданием годовая программа  выпуска равна 17000 
шт. С учетом годовой  программы и массы детали определяется тип 
производства в соответствии с таблицей 3. Для рассматриваемого варианта 
производство является среднесерийным. 
Таблица 3 - Ориентировочные данные для определения типа производства [4 
стр. 6, табл. 2.1]: 
Масса 
детали, 
кг 
Объем годового выпуска деталей N, шт. 
в зависимости от типа производства 
мелкосерийное среднесерийное крупносерийное массовое 
< 1 
1 - 2,5 
2,5 - 5 
5 - 10 
> 10 
< 2000 
<1000 
<  500 
<  300 
<  200 
2000 – 75000 
1000 – 50000 
500 – 35000 
300 – 25000 
200 – 10000 
75000 – 200000 
50000 – 100000 
35000 – 75000 
25000 – 50000 
10000 – 25000 
> 200000 
> 100000 
> 75000 
> 50000 
> 25000 
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Тип производства характеризуется коэффициентом закрепления 
операций Кз.о., который определяется по формуле [5, с. 33]: 
∑
∑
Кз.о.
Р
О
= , 
 где  ∑О - суммарное число различных операций; 
∑Р - суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
Годовая программа выпуска из задания равна N=17000 шт. в год. 
Установим соотношение между трудоемкостью выполнения операций 
и производительностью рабочих мест (оборудования) в соответствии с 
нормативными коэффициентами загрузки оборудования. 
Зная штучное время Тшт, определим количество станков [5, с. 34]: 
84,0
7,0402960
38,817000
з.н.60
Т
m к)-(ш шт1Р1 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
44,1
7,0402960
35,1417000
з.н.60
Т
m к)-(ш шт2Р2 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
72,0
7,0402960
24,717000
з.н.60
Т
m к)-(ш ш3Р3 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
46,0
7,0402960
67,417000
з.н.60
Т
m к)-(ш шт1Р4 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
18,1
7,0402960
8,1117000
з.н.60
Т
m к)-(ш шт1Р5 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
          55,1
7,0402960
5,1517000
з.н.60
Т
m к)-(ш шт1Р6 =⋅⋅
⋅
==
ηFg
N
 
где   Fg = 4029 ч – действительный годовой фонд времени (при двухсменной 
работе); 
ηз.н.= 0,65 0,75-– нормативный коэффициент загрузки для серийного и 
крупносерийного производства. 
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Фактический коэффициент загрузки ηф.н. определяется по формуле [5, с. 35]: 
84,0
1
84,0
1
1
1. === р
mР
фзη  
72,0
2
44,1
2
2
2. === р
mР
фзη  
72,0
1
72,0
3
3
3. === р
mР
фзη  
46,0
1
46,0
4
4
4. === р
mР
фзη  
59,0
2
18,1
5
5
5. === р
mР
фзη  
75,0
2
55,1
6
6
6. === р
mР
фзη  
Определим количество операций по формуле [5, с. 35]: 
О1=ηз.н./ ηз.ф 
О1 = 0,7/0,84 = 0,83 = 1 
О2= 0,7/0,72 = 0,97 = 2 
О3= 0,7/0,72 = 0,97=2  
О4= 0,7/0,46 = 1,52 =2 
О5= 0,7/0,59 = 1,18 =2 
О6= 0,7/0,75 = 0,93 =2 
Определим количество операций по формуле [5, с. 35]: 
О=ηз.н./ ηз.ф. 
Все данные для расчета Кз.о. занесем в таблицу 4. 
Коэффициент закрепления операций 
∑
∑
Кз.о.
Р
О
= 2,1
9
11
==  ,   1<1,2<10 
1<1,2<10 – характеристика ближе к крупносерийному  производству. 
Определение организационно-технологической характеристики типа 
производства 
Форма организации производственного процесса – групповая.  
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Определим количество деталей в партии по формуле [5, с. 36]: 
254
аn •= N ,  
где     а – периодичность запуска в днях, 
 254 – количество рабочих дней в году. 
401
254
617000n =⋅= шт. 
401 шт. – размер партии деталей. 
Таблица 4 – Данные для расчета КЗ.О 
Операция Тшт. mp P ηЗ.Ф. О 
Токарно-револьверная (черновая) 8,38 0,84 1 0,84 1 
Токарно-револьверная (чистовая) 14,35 1,44 2 0,72 2 
Зубодолбёжная черновая 7,24 0,72 1 0,72 2 
Зубодолбёжная чистовая 4,67 0,46 1 0,46 2 
Шлицефрезерная 11,8 1,18 2 0,59 2 
Круглошлифовальная 15,5 1,55 2 0,75 2 
 ∑Тшт. = 61,94 мин  ∑Р = 9  ∑О = 11 
 
1.4. Выбор исходной заготовки и метода ее изготовления 
При выборе заготовки необходимо: 
 установить способ получения заготовки; 
 рассчитать припуски на обработку каждой поверхности; 
 рассчитать размеры и указать допуски на заготовку; 
 разработать чертеж заготовки. 
В современном заготовительном производстве применяют множество 
различных технологических методов получения заготовок и оборудования. 
Основные из них: различные методы литья, методы обработки давления 
(ковка, штамповка, высадка), плазменную и размерную резку из проката, 
порошковую металлургию.  
 Наиболее востребованными методами получения для деталей 
являются заготовки, полученные литьем (отливки в кокиль); обработкой 
давлением (штамповки); резкой сортового и профильного проката; 
комбинированными методами; специальными методами. 
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Заготовки штамповки — это процесс получаемый холодным или 
горячим пластическим деформированием металла в полости специального 
инструмента — штампа. Штамп представляет собой две или несколько 
частей, которые в сомкнутом состоянии образуют одну или несколько 
полостей     (ручьев).     При     сближении     частей      штампа      происходит   
принудительное перераспределение металла заготовки по ручью. 
Объемная штамповка — высокопроизводительный процесс, 
обеспечивающий высокую размерную точность заготовки, стабильность ее 
формы и размеров, уменьшение технологических припусков на 
последующую обработку (в некоторых случаях имеется возможность 
обойтись без снятия стружки), получение поковок сложной формы, 
возможность частичной автоматизации процесса. 
Для получения штамповок применяют: 
-    фрикционные винтовые прессы (ФВП); 
-    кривошипные горячештамповочные прессы (ГКШП); 
-    горизонтальные ковочные машины (ГКМ); 
-    гидравлические прессы; 
-    динамические машины.  
Горизонтально-ковочные машины (ГКМ) применяют во многих 
отраслях промышленности при изготовлении самых различных заготовок, 
требующих технологических переходов, высадки, прошивки, просечки, 
пережима заготовки, выдавливания, гибки и, наконец, отрезки, т. е. 
отделения штамповки от прутка. 
Широкое распространение этих машин в различных отраслях 
промышленности обусловлено следующими их преимуществами: 
1) Высокой производительностью при изготовлении относительно 
небольших партий; 
2) Экономичным расходом металла по сравнению со штамповкой на 
молотах; 
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3) Высокой точностью получаемых поковок, что в сочетании с 
малыми припусками и уклонами обеспечивает незначительные отходы при 
дальнейшей обработке на металлорежущих станках; 
4) Широкими технологическими возможностями, по которым они 
близки к автоматам для горячей объемной штамповки; 
5) Возможностью проведения автоматизации штамповки при 
изготовлении крупных партий однотипных деталей. 
Условия труда на горизонтально-ковочных машинах значительно 
лучше, чем при работе на молотах, что позволяет рациональнее использовать 
рабочее время работающих. Применение электронагрева в совокупности с 
механизацией передачи заготовки из ручья в ручей открывает возможность 
превратить горизонтально-ковочные машины в агрегаты, работающие 
автоматически. Все эти достоинства горизонтально-ковочных машин 
обеспечивают все большее применение их для производства поковок. 
Учитывая конструкцию, материал, точность, качество и технические 
требования детали вал  сцепления, годовую программу выпуска детали - 
заготовку целесообразно получать методом штамповки на горизонтально 
ковочной машине(ГКМ). 
Расчет заготовки ведём по ГОСТ 7505 – 79 
Штамповочное оборудование - горизонтально-ковочная машина. 
Нагрев заготовок - пламенный. 
1.4.1. Заготовка – поковка штампованная на горизонтально-
ковочных машинах 
Масса детали  8,2 кг. 
Масса поковки (расчетная) коэффициент Kр = 1,5.        8,2х1,5=12,3кг                        
Точность поковки Т5 (ГОСТ 7505-89). 
Группа стали - М2. 
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Средняя массовая доля углерода в стали 38ХС: 0,42 % С, суммарная  
массовая доля легирующих элементов  3,9% (0,6 % Mn; 1,4 % Si; 1,6 % 
Cr; 0,3 % Ni;). 
Степень сложности  С2. 
Конфигурация поверхности разъема штампа - П (плоская).                                                                                 
Исходный индекс – 17.    
Размеры поковки и их допускаемые отклонения:  
Радиус закругления наружных углов 4,0;  
Штамповочный уклон - 7°;                                                          
Допускаемые отклонения размеров:                                                
Неуказанные предельные отклонения размеров 1,5мм; 
Неуказанные допуски радиуса закругления 2мм; 
Допускаемая высота заусенца в полости разъёма матриц 2,4мм; 
Допускаемая высота торцевого заусенца = 7;     
Данные для расчета заготовки заносим в таблицу 5.                         
Таблица 5 – Данные для расчета заготовки  
Размер 
поверхности
, мм 
Клас
с 
точн
ости 
Ряд 
припус
ков 
Допуски на 
заготовку, 
мм 
Припуски 
на 
сторону, 
мм 
Расчетный 
размер, мм 
Размер 
заготовки с 
допуском 
Ø 174h14 
Т5 17 
179(
3,3
7,1
+
− ) 2,5 174+2×2,5=179 Ø179
3,3
7,1
+
−  
Ø 137,6H10 131(
8,2
5,1
+
− ) 2,5 137,6-2×2,5=132 Ø132
8,2
5,1
+
−  
Ø 90Н8 96( 7,2 3,1
+
− ) 2,5 90+2×2,5=95 Ø95
7,2
3,1
+
−  
Ø 55к6 61( 7,2 3,1
+
− ) 2,5 55+2×2,5=60 60
7,2
3,1
+
−  
191h14 196(
3,3
7,1
+
− ) 2,5 191+2×2,5=196 196
3,3
7,1
+
−  
156h12 161 (
3,3
7,1
+
− ) 2,5 156+2×2,5=161 161
3,3
7,1
+
−  
40h12   40( 4,2 2,1
+
− ) 2,5 35+2+2,5=40 40
4,2
2,1
+
−  
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Рисунок 2 –Чертеж заготовки ГКМ 
 
1.4.2. Заготовка – прокат 
Точность проката ГОСТ 2590-71 
Данные для расчета заготовки из проката заносим в таблицу 5. 
Таблица 5 – Данные для расчета заготовки 
Размер 
поверхно
сти, мм 
Класс 
точнос
ти 
Ряд 
припус
ков 
Допуски на 
заготовку, мм 
Припуски 
на сторону, 
мм 
Расчетный 
размер, мм 
Размер 
заготовки с 
допуском 
Ø 174h14 T1 9 176 1−  1 176+1×2 = 176 Ø176 1−  
191h14  - 193 1−   1 191+1×2 =193 193 1−  
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Рисунок 3 –Чертеж заготовки прокат 
Коэффициент использования материала заготовки Ким.  
3,0
36
2,8
М
М
К
заг
чист
им ===   
1.4.3. Экономическое обоснование выбора заготовки 
Данные для расчета стоимости заготовки по вариантам заносим в 
таблицу 6. 
1.4.3.1. Экономический расчет заготовки – поковки ГКМ 
8,710 6
_
=××= ρρVmзаг   
кг 6,12108,761,1615845 6
_
=⋅⋅=загm - масса заготовки 
65,0
6,12
2,8
. ===
заг
дет
ми m
m
к - коэффициент использования материала 
Стоимости заготовки (в рублях) с учетом ее черновой обработки 








++⋅−⋅=
100
1.
цС
штТчзСоЦоМмЦМзС ,    
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
21 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
где  М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
Цм – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 
заготовки;  
Мо – масса отходов материала, кг; 
Цо – цена 1 кг отходов, руб.; 
Сз.ч – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 
руб./чел.-ч.;  
Тшт(ш-к) – штучное или штучно-калькуляционное время черновой 
обработки заготовки, ч.; 
Сц – цеховые накладные расходы (для механического цеха могут быть 
приняты 80…100 %). 
Определяем стоимость заготовки ГКМ 
59,1201
100
100199,31508,290044,03750126,0 _ =




 +×+××=зС руб 
1.4.3.2. Экономический расчет заготовки – проката 
m заг = V × p × 106   p = 7,8 г/м3  
m заг = 4719727,74 ×7,8 ×106  = 36кг- масса заготовки 
3,0
36
2,8
. ===
заг
дет
ми m
m
к - коэффициент использования материала 
2,1205
100
1001(99,31508,290278,02500360,0 _ =




 +×+××=зС руб  
Таблица 6 – Данные для расчета стоимости заготовки по вариантам 
Общие исходные данные Наименования показателей 1-й вариант 2-й вариант 
Материал детали – 
38ХС 
Масса детали – 8,2 кг 
Годовая программа – 
17000 шт 
Такт выпуска – 401 шт 
Тип производства – 
среднесерийное 
Вид заготовки 
 
Группа стали 
Степень сложности 
Класс точности 
Исходный индекс 
Масса заготовки, кг 
Стоимость 1 т заготовок 
Стоимость 1 т стружки 
Коэффициент использования 
материала Ки.м 
Штамповка 
покованная на ГКМ 
М2 
С2 
Т5 
17 
12,6 
340 
29,8 
0,65 
Прокат 
 
М2 
С2 
Т1 
9 
36 
250 
29,8 
0,3 
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Эз = (Сз1 –Сз2) ×N экономический эффект при сопоставлении способов 
получения заготовок, при которых технологический процесс механической 
обработки не меняется. 
Эз= (1205,2 –1201,59) ×17000 =61370 руб. 
Вывод: исходя из экономических расчетов, выбираем заготовку – ГКМ, 
т.к. она является более экономичной. 
1.5. Выбор технологических баз 
Выбор технологических баз в значительной степени определяет 
точность размеров, получаемых в процессе обработки, выбор режущих 
инструментов и станочных приспособлений. Исходными данными для 
выбора баз является чертеж с техническими требованиями. 
Основные принципы и требования к выбору технологических баз: 
- принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз 
принимают основные базы, т.е. конструкторские базы, используемые для 
определения положения детали в изделии. В случае несовпадения 
технологических и конструкторских баз возникает необходимость пересчета 
допусков, заданных конструктором, в сторону их уменьшения; 
- принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях 
используют одни и те же базы. Для соблюдения этого принципа часто 
создают базы, не имеющие конструктивного назначения (например, 
центровые гнезда у валов и т. п.);  
- требование хорошей устойчивости и надежности установки 
заготовки. 
Следует иметь ввиду, что наибольшая точность достигается при 
условии использования на всех операциях механической обработки одних и 
тех же комплектов баз, т.е. при соблюдении принципа их единства. 
Оценку точности базирования при выполнении каждой операции 
рекомендуется производить в следующем порядке: 
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1. Установить соблюдается ли принцип совмещения баз при 
выдерживании заданных размеров. При этом следует рассмотреть основные 
размеры или группы идентичных размеров детали по различным 
координатным направлениям (например, для цилиндрической детали – 
осевые размеры, радиальное биение поверхностей и др.). Если указанный 
принцип соблюдается, погрешность базирования равна нулю, а анализ 
точности базирования на этом заканчивается. 
2. Если принцип совмещения баз не соблюдается, установить оказывает 
ли это влияние на точность обработки по данным параметрам. Следует иметь 
ввиду, что в ряде случаев точность размеров обеспечивается за счет наладки 
инструментов относительно друг друга и от базирования не зависит. 
Операция 005 Токарно-револьверная (черновая) Установ А рисунок 4. 
Оборудование: токарно-револьверный полуавтомат 1Г340П. 
На рассматриваемой операции обрабатываем поверхности 1-5. Для 
ориентации (базирования) заготовки в качестве черновой базы выбрана 
необработанная цилиндрическая поверхность на размере Ø174h14 и 
прилегающий торец детали   
При закреплении по короткой цилиндрической поверхности патрон 
центрирует заготовку в плоскости приложения кулачков и лишает ее двух 
степеней свободы. Поверхность торца детали принята в качестве опорной 
базы. Она лишает заготовку трех степеней свободы.  
Основания, послужившие для выбора черновых баз: 
Поверхности черновых баз обеспечивают достаточно устойчивое 
положение заготовки в приспособлении. 
Эта схема установки обеспечивает неполную ориентацию заготовки в 
системе координат станка, т.к. заготовка оказывается лишенной пяти 
степеней свободы (три перемещения и два поворота относительно 
координатных осей). Данная ориентация достаточна для обеспечения 
точности всех обрабатываемых на операции поверхностей. 
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Рисунок 4 - Схема базирования Операция 005 Установ А 
Операция 005 Токарно-револьверная (черновая) Установ Б рисунок 5. 
На рассматриваемой операции обрабатываем поверхности 6 и 7. Для 
базирования заготовки в качестве базы выбрана цилиндрическая поверхность 
на размере Ø90h8 и прилегающая вертикальная плоскость детали на размере 
21±0,3  
При закреплении в патронах по длинной цилиндрической поверхности 
(двойная направляющая база), независимо от числа кулачков и вида 
зажимного устройства, заготовка лишается четырех степеней свободы.  
Вертикальная поверхность детали лишает заготовку еще одной степеней 
свободы. 
Основания, послужившие для выбора баз: 
1. Поверхности используемые в качестве базовых обеспечивают 
достаточно устойчивое положение заготовки в приспособлении; 
2. Эта схема установки обеспечивает неполную ориентацию 
заготовки в системе координат станка, т.к. заготовка оказывается лишенной 
пяти степеней свободы (три перемещения и два поворота относительно 
координатных осей). Данная ориентация достаточна для обеспечения 
точности всех обрабатываемых на операции поверхностей. 
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        Рисунок 5 - Схема базирования Операция 005 Установ Б 
Операция 010 Токарно-револьверная. 
Оборудование: токарно-револьверный полуавтомат 1Г340П. 
Установочные базы сохраняются. Что обеспечивает принцип единства баз. 
Операция 030 Зубодолбежная  черновая рисунок 6.  
Оборудование:  зубодолбежный полуавтомат 5122Б. 
На рассматриваемой операции для базирования детали в качестве базы 
выбираем обработанную цилиндрическую поверхность на размере и 
вертикальную плоскость на размере 21±0,3.  
Базируясь от Ø80 мы выдерживаем точность расположения 
поверхности на допуск радиального биения относительно поверхности В и Г 
не более 0,05 мм. 
При закреплении по короткой цилиндрической поверхности патрон 
центрирует заготовку в плоскости приложения кулачков и лишает ее двух 
степеней свободы. Вертикальная поверхность детали принята в качестве 
опорной базы. Она лишает заготовку трех степеней свободы. 
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Рисунок 6 - Схема базирования операции 030, 035 
Операция 030, 035 Зубодолбежная  рисунок 6. 
Установочные базы сохраняются. Что обеспечивает принцип единства 
баз. 
Операция 040 Шлицефрезерная рисунок 7. 
Оборудование: шлицефрезерный станок 5350А. 
Установочные базы сохраняются. Что обеспечивает принцип единства 
баз. 
 
 
Рисунок 7 - Схема Базирования Операция 040  
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Рисунок 8 - Схема Базирования Операция 065  
Операция 065 Круглошлифовальная (рисунок 8). 
Оборудование: оборудование – круглошлифовальный п/а 3М151. 
Установочные базы сохраняются. Что обеспечивает  принцип единства 
баз. 
1.6. Технологический маршрут обработки детали 
В базовом технологическом процессе деталь изготавливается на 
универсальном оборудовании. Используются станки: 
- токарно револьверные 3 штуки для черновой и чистовой обработки;  
- зубодолбежные 2 штуки для черновой и чистовой обработки; 
- шлицефрезерные 2 штуки для нарезания шлицев; 
- круглошлифовальные 2 штуки для шлифования цилиндрических и 
торцевых поверхностей.  
В таблице 7 представлен базовый технологический маршрут 
механической обработки детали по операциям. 
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Таблица 7 - Технологический маршрут механической обработки вал 
шестерня вариант 1 
Н
ом
ер
 
оп
ер
ац
ии
 
Наименование и краткое содержание 
операции Операционный эскиз 
1 2 3 
005 Операция 005 Токаро-револьверная 
черновая 
Оборудование: токарно-револьверный 
полуавотмат 1Г340П  
А. Установить и закрепить заготовку 
Патрон трехкулачковый пневматический 
ГОСТ 2675-80 
Установ А 
Поперечный суппорт  
1. Подрезать торцы 1, 2, 3 одовременно 
выдерживая размеры 38,5h14, 157,5h14, 
194,5h14 и шероховатость Ra12,5 
Переход I  
2. Сверлить центровочное отверстие 6 
Переход II  
3. Точить поверхность 4 выдерживая размер 
Ø 92,3h12 и шероховатость Ra12,5 
Переход III  
4. Точить поверхность 5 выдерживая размер 
Ø 38,5h12 и шероховатость Ra12,5 
Б. Установить и закрепить заготовку 
Патрон трехкулачковый пневматический 
ГОСТ 2675-80 
Установ Б 
Поперечный суппорт 
5. Точить торец 7 выдерживая размеры 
36h14 и шероховатость Ra12,5 
Переход IV 
6. Сверлить отверстие 9 выдерживая 
размеры 37h14, Ø 36h14 
Переход V  
7. Точить поверхность 6 выдерживая размер 
Ø 174h14 и шероховатость Ra12,5 
Переход VI  
8. Зенкеровать отверстие 8 выдерживая 
размер Ø 135h12, 24h14   
9. Снять деталь.  
10. Проверить размеры по эскизу 
11. Контроль ОТК 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 
010 Токарно-револьверная чистовая 
Оборудование: токарно-револьверный 
полуавотмат 1Г340П  
А. Установить, закрепить деталь 
Патрон трехкулачковый гидравлический 
ГОСТ 2675-80 
Установ А  
Переход 1 
1. Точить поверхность 1 и 6 одновременно 
выдерживая размеры: 35h10 156h10 Ø 
90,3h10, Ø 55,4h10 
 
Переход 2 
2. Точить поверхность 7 и 9 одновременно 
выдерживая размеры: 35h10, 156h10, Ø 
90,3h10, Ø55,4h10 
 
Переход 3 
3. Точить поверхность 2 и 4 одновременно 
выдерживая размеры: Ø 80,3h10, Ø75,4h10 
 
Переход 4 
4. Точить паз 11  
выдерживая размеры: Ø 76h12, , 5h14, R5 
 
Переход 4 
5. Точить фаску 8, 5, 10 
выдерживая размеры: 2×45°, угол 30°, 6,5h14 
7Снять деталь 
 
Б. Установить, закрепить деталь 
Установ Б 
8.Точить торец 14 выдерживая размер 191h14 
и шероховатость Ra3,2 
 
9.Точить канавку 13, выдерживая размеры: 
5±3, 154h14, 24h10,19h10 
 
10.Точить поверхность 12 выдерживая размер 
137h10 19h14 
11. Снять деталь 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
015 Слесарная 
1.Слесарный верстак 
 
020 Моечная 
1.Моечная машина 
 
025 Контроль межоперационный 
1.Контрольная плита 
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Окончание таблицы 7 
1 2 3 
030 
 
 
 
 
 
 
 
035 
Зубодолбежная 
Оборудование: Зубодолбежный п/а 5122Б 
А. Установить и закрепить деталь. 
Патрон поводковый ГОСТ 2571-71 
1.Долбить зуб m=6, z=36 
Выдерживая размеры: из таблицы. 
Зубодолбежная 
Оборудование: Зубодолбежный п/а 5122Б 
А. Установить и закрепить деталь. 
Патрон поводковый ГОСТ 2571-71 
1.Долбить зуб m=6, z=36 
Выдерживая размеры  
2. Снять деталь 
3. Контроль ОТК 
          
 
040 Шлицефрезерная 
Оборудование: шлицефрезерный п/а 
5350А 
А. Установить, закрепить деталь 
Патрон трехкулачковый 7100-0059ГОСТ 
2675-80. 
1. Фрезеровать шлиц m=3,5, z=19 
2. Снять деталь 
3. Контроль ОТК  
045 Слесарная 
1.Слесарный верстак  
050 Моечная 
1.Моечная машина  
055 Контроль межоперационный 
1.Контрольная плита  
060 Термообработка  
065 Круглошлифовальная 
Оборудование: круглошлифовальный  п/а 
ЗМ151 
А. Установить, закрепить деталь. 
Патрон поводковый ГОСТ-13335-67, 
центр вращающийся. 
1.Шлифовать поверхности 1-6  
выдерживая размеры: 35±0,3, , 65±0,5, 
30±0,26  
Ø 55к6,Ø 80k6, Ø 75f7, Ø 90h8 
2.Выдерживая допуск 0,05 радиального 
биения к поверхностям А и Б 
3. Снять деталь 
4. Контроль ОТК 
 
070 Моечная 
1.Моечная машина  
075 Контроль окончательный 
1.Контрольная плита  
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1.7. Разработка усовершенствованного технологического маршрута 
обработки детали 
В связи с переводом изготовления детали на станок с ЧПУ 
предлагается следующий технологический процесс изготовления детали 
«Вал-шестерня». Усовершенствованный технологический процесс 
представлен в таблице 8. 
Таблица 8 - Усовершенствованный технологический процесс 
№
 
оп
ер
ац
ии
 
Наименование и краткое 
содержание операции Операционный эскиз 
 
Установ А: 
1. Сверлить отверстие 
диаметром 40 мм. 
2. Подрезать торец и точить 
наружный диаметр 174 мм. 
3. Расточить внутренний 
диаметр 137,6 мм 
4. Проточить канавку 
шириной 5 мм и диаметром 154 
мм. 
5. Точить фаски. 
Установ Б: 
1. Точить наружные диаметры 
с подрезкой торцев: 55 мм, 75 мм, 
80 мм, 90,3 мм. 
2. Точить фаски и канавку 
диаметром 76 мм и шириной 5 мм. 
 
 
. 
 
 
Остальные операции аналогичны 
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1.8. Выбор средств технологического оснащения 
Выбор оборудования производится с учетом типа производства, 
трудоемкости операций. 
В серийном производстве кроме универсальных станков используются 
высокопроизводительные обрабатывающие центры с ЧПУ. 
Операция 005. Комплексная на ОЦ с ЧПУ 
Для разрабатываемого технологического процесса предлагается 
выбрать обрабатывающий центр фирмы SMEC. Серия РB является базовой в 
группе токарных станков с ЧПУ корпорации SMEC. Данные 
обрабатывающие центры предназначены для обработки деталей, в  
конфигурации которых преобладают элементы тел вращения. 
Отличительные особенности станка:  
• Монолитная конструкция станины с наклоном суппорта 45 
градусов;  
• Отлично гасит вибрации;  
• Качественная обработка даже при тяжелых нагрузках;  
• Высокая точность и максимальная производительность;  
Данный станок оснащен технологией BMT. 
Револьверная голова (РГ) с технологией BMT снижает возникающие 
вибрации в 3 раза, уменьшает нагрев узла в 10 раз по сравнению с обычными 
РГ, а смена инструмента занимает от 0,25 с. 
Данный станок оснащен стойкой ЧПУ FANUC. 
Эта стойка ЧПУ наиболее распространена в России (65%) и в мире 
(до 80%). Следовательно, легко найти или обучить оператора работе с ней. 
Токарные обрабатывающие центры РB оснащены одной револьверной 
головкой с возможностью выполнения как токарных, так и сверлильно-
фрезерных,    резьбонарезных    операций   с   использованием вращающегося 
и стационарного инструмента, который устанавливается на револьверную 
головку. 
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Рисунок 9  - Токарный обрабатывающий центр SMEC PL 1600M 
 
Таблица 9 – Технические характеристики станка SMEC PL 1600M 
Максимальный диаметр над станиной Ø 530 мм 
Макс. диаметр х длина обработки Ø 250x291 мм 
Сквозное отверстие шпинделя (опц.) Ø 46 мм 
Размер патрона 6" дюйм 
Скорость вращения шпинделя 6000 об/мин 
Присоединительный торец шпинделя А2-5" 
Мощность двигателя шпинделя (непрерывно - 
30 мин) 
7,5-11 кВт 
Скорость быстрых перемещений (X/Z) 24 м/мин 
Перемещение по осям (X/Z) 165 мм 
Количество инструментальных позиций (опц.) 12 шт 
Сечение резца (опц.) 20х20 мм (BMT45) 
Диаметр осевого инструмента Ø32 мм 
Мощность двигателя приводного инструмента 
(непрерывно/30 мин) 
2.2/3.7 кВт 
Перемещение задней бабки 80мм 
Вес станка 3,100 кг 
Габариты 2,580 х 1,760 мм 
Система ЧПУ FANUC F 0i MATE - TD 
 
 
Режущий инструмент 
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Инструмент выбираем из каталога Walter [18], и заносим в таблицу 10 
Таблица 10 – Карта инструмента 
№ 
перех
ода 
Сведения об инструменте 
Наименование Марка материала 
режущей части 
Код в 
УП 
Корректор 
1 
Сверло 
B4015.F40.36,0.Z02.185R 
Пластина 
P6004-D36,00RWXP 
WXP45 (тв. сплав) 1 1 
2 
Державка  
С4-DWLNL-27050-08 
Пластина 
 WNMG080408-NM 
WPP05 (тв. сплав) 2 2 
3 
Державка 
C4-DCLNL-17100-12  
Пластина 
CNMM12012-NFR  
WPP05 (тв. сплав) 3 3 
4 
Державка 
NCA32-3215L-GX16-3  
Пластина  
GX16-3E500N040-UF4 
WPP05 (тв. сплав) 4 4 
5 
Державка  
A32T-DVUNL12 
Пластина 
 VNMG160412-NM 
WPP05 (тв. сплав) 5 5 
6 Сверло центровочное K1111TIN Покрытие TiN 6 6 
7 
Державка  
C4-DWLNL-27050-08 
Пластина 
 WNMG080408-NM 
WPP05 (тв. сплав) 7 7 
8 
Державка  
C4-DDJNL-27050-11 
Пластина 
 DNMG110408-NM 
WPP05 (тв. сплав) 8 8 
 
Операция 030. Зубодолбежная 
Оборудование: Зубодолбежный п/а 5122Б 
Приспособление для установки детали – патрон поводковый ГОСТ 
2571-71. 
Режущий инструмент: долбяк хвостовой 2540-0101-В m=6мм; Р6М5 
ГОСТ 9323-79. 
 Средства измерения: калибр-скоба 148,2h12, 47,347+0,55 ГОСТ 31997-
87. 
 
 
Обработка будет осуществляться за несколько переходов. 
Операция 035. Зубодолбежная  чистовая 
Оборудование:  зубодолбежный полуавтомат 5122Б.  
Приспособление: патрон поводковый ГОСТ 2571-71, втулка 
переходная.  
Охлаждение: масло И12. 
Режущий инструмент: долбяк хвостовой 2540-0101-В m=6мм; Р6М5 
ГОСТ 9323-79.  
Средства измерения: Калибр-скоба 152,8h10, 43,347+0,45 прибор для 
обката БВ-5130 эталонная шестерня m=6. 
Операция 040. Шлицефрезерная 
Оборудование: шлицефрезерный станок 5350А. 
Приспособление: патрон 3-х кулачковый 7100-0059 ГОСТ 2675-80.  
Инструмент: червячная модульная фреза D=80мм; m=3,5 Р6М5  ГОСТ 
8027-86. 
Средства измерения: калибр кольцо шлицевое 66,6h12×3,5×11d ГОСТ 
8027-86, ролик Ø3,5мм, калибр скоба 82,42h10. 
Операция 065. Круглошлифовальная  
Оборудование: оборудование – круглошлифовальный п/а 3М151. 
Приспособление – патрон поводковый ГОСТ-13335-67, оправка 
роликовая. 
Режущий инструмент – круг Dкр-600мм, Вкр=63мм;  
маркировка круга 24А 40Н СМ2 5К8 35м/с ГОСТ 2424-83; 
24А-абразивный материал-электрокорунд белый; 
40-зернистость-величина зерна 400Мкр; 
СМ2 твёрдость круга средне-мягкая,  
5-структура-средняя; 
К8-связка керамическая; 
Средства измерения: калибр кольцо шлицевое 66,6h12×3,5×11d ГОСТ 
8027-86, калибр-скоба  55k6, 80k6, 90h8, 75f7 ГОСТ 18360-93 калибр 
линейный 65±0,5 ГОСТ 17495-89. 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
2.1. Расчет припусков 
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При проектировании технологических процессов механической 
обработки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, 
которые обеспечили бы заданную точность и качеств обрабатываемых 
поверхностей и экономию материальных ресурсов. 
Имеются два основных метода определения припусков на 
механическую обработку поверхности: расчетно-аналитический и опытно-
статистический (табличный). 
Выполним расчеты припуска расчетно-аналитическим методом на 
поверхность ∅55к6 0,0210,002
+
+ , так как именно к ней предъявляется самые высокие 
требования к точности и качеству. Результаты расчетов сведем в таблицу 11. 
Таблица 11- Расчет припусков и предельных размеров по технологическим 
переходам на обработку 
Технологичес-
кие переходы 
обработки 
поверхности 
 ∅55к6 0,0210,002
+
+  
Элементы припуска, 
мкм Расчетный 
припуск 
2Zmin, мкм 
Расчетный 
размер 
Др, мм 
Допуск 
Т, мм 
Предельный 
размер, мм 
Предельные 
значения 
припусков, мм 
Rz h  ε Дmin Дmax 2Zmin
пр 2Zmaxпр 
Заготовка 200 250 2850  2305 57,307 2,71,3
+
−  57,3 61,3 2,298 6,279 
Точение 
предвари-
тельное 
100 125 171 30 1007 56,3 0,3 56,3 56,6 1,0 4,7 
Точение 
окончатель-
ное 
50 60 143 0 792 55,508 0,074 55,5 55,574 0,8 1,026 
Шлифование 25 30 114 0 506 55,002 0,019 55,002 55,021 0,498 0,553 
 
Технологический маршрут обработки поверхности 67 0,0390,025++  состоит из 
предварительного, окончательного и тонкого точения, выполняемых с  
одной установки.  
 
Элементы припуска Rz и h определяются по справочным данным 
[2,стр.186] и заносятся в табл. 11. 
 
 
Суммарное значение пространственных отклонений для заготовки 
данного типа определяется по формуле:  
         
 
∆=∆к + Δсм
                                                                                         
(1) 
где    – кривизна заготовки, мкм; 
 Δсм - отклонение от оси отверстия, мкм; 
  
∆Ʃчерн.раст=∆Ʃзагот.·Ку             (2) 
Ку – коэффициент уточнения=0,06 
∆Σпредв.точен. = 2850∙0,06 = 171мкм 
∆Σокончат.точен = ∆Σзаг∙Ку                       (3) 
Ку – коэффициент уточнения=0,05 
∆Σокончат.точен = 2850∙0,05 = 143 мкм 
∆Σшлиф = ∆Σзаг∙Ку                                                             (4) 
Ку – коэффициент уточнения=0,04 
∆Σокончат.точен = 2850∙0,04 = 114 мкм 
Погрешность установки при черновой обработке равна: . 
Так как остальная обработка отверстия  производиться в одной 
установке, εинд = 0. 
Расчет минимальных значений межоперационных припусков 
произведем по формуле [2, стр.182 ]:   
2
1
22 2min 1 1 iZ R hi z yii i εΣ −
 
 
 
= + + ∆ +− − ,                                                (5) 
 где Rz  - шероховатости поверхности, мкм; 
h  - высота микронеровностей, мкм; 
- суммарное значение пространственных отклонений; 
ε – погрешность установки, мкм; 
          
2 22 2 200 250 2850 30 1007min . ..
Z мкмi
предв точен
 
 
 
= + + + =  
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22 2 100 125 171 792min . .
Z мкмi
окончат точен
 
 
 
= + + =
        
22 2 50 60 143 506min .
Z мкмi
шлиф
 
 
 
= + + =  
Расчет минимальных размеров:                      
Di-1min = Dimin + 2 Zimin                                                                                
(6) 
Dmin шлиф.=55,002 мм 
Dmin чист.точения=55,002+0,506=55,508 мм 
Dmin черн. точения=55,508+0,792=56,3 мм 
Dmin заготовки=56,3+1,007= 57,307 мм 
Минимальные предельные размеры, получают округлением 
расчетных размеров. 
Dmin шлиф.=55,002 
Dmin окончат.точения=55,5 мм 
Dmin предв. точения=56,3 мм 
Dmin заготовки=57,3 мм 
Расчет максимальных  размеров: 
Dmax = Dmin +T,                                                                                           
(7) 
где    Dmin – минимальная величина размера, мм 
Т – допуск на размер, мм 
Dmax шлиф..= 55,002+0,019=55,021мм  
Dmax окончат. точен.= 55,5+0,074=55,574мм 
Dmax предварит. точен.= 56,3+0,3=56,6мм 
Dmax заготовки= 57,3+4=61,3мм 
Определение предельных припусков: 
2 min min min 1Z D Di i i= − −
           
                                                         
 
 
2 55,5 55,002 0,498min .
npZ шлиф = − = мм 
2 56,3 55,5 0,8min . .
npZ окончат точен = − = мм 
2 57,3 56,3 1min . .
npZ предв точен = − = мм 
2 0,498 0,8 1 2,298min .
npZ загот = + + = мм 
2 max max max 1Z D Di i= − −
                                          (8) 
2 55,574 55,021 0,553max .
npZ шлиф = − = мм 
2 56,6 55,574 1,026max . .
npZ окончат точен = − = мм 
2 61,3 56,6 4,7max . .
npZ окончат точен = − = мм
2 0,553 1,026 4,7 6,279max .
npZ загот = + + = мм 
Определим общие припуски суммируя промежуточные припуски на 
обработку: 
∑
−
=
n
i
np
i
Znp
o
Z
1 maxmax
,                (9) 
∑
−
=
n
i
np
i
Znp
o
Z
1 minmin
,           (10) 
Проверим правильность произведенных расчетов по формулам: 
iTiT
np
i
Znp
i
Z −−=− 1minmax ,                                     (11)  
детTзагT
np
o
Znp
o
Z −=− minmax ,                    
6,279 – 2,298 = 4 – 0,019 
3,981 = 3,981  
Расчет произведен верно. 
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Dmin тонк. точен.=55.002
Dmax тонк.точен.=55.021
Т загот,=4
Тпредв,точен,=0,3
Zmin тонк,точен,=0,498
Zmax тонк,точен,=0,553
Dmin оконч. точен.=55.5
Dmax окноч.точен.=55.574
Dmin предв. точен.=56.3
Dmax предв.точен.=56.6
Dmax заготовки=61.3
Dmin заготовки=57.3
Токонч,точен,=0,074
Ттонк,точен,=0,019
Zmin окноч,точен,=0,8
Zmax оконч,точен,=1,026
Zmin предв,точен,=1
Zmax предв,точен,=4,7
  Рисунок 10 – Схема графического расположения припусков на 
обработку поверхности ∅55к6 
 
2.2. Расчет точности обработки 
Расчет произведем для токарной операции (010). При обработке партии 
деталей на настроенных станках для теории вероятности следующим 
уравнением (для диаметральных размеров): 
273127312731222 ),(),(),( тстину Σ∆⋅+Σ∆⋅+∆⋅+∆+∆=Σ∆  ,            
где Δу – погрешности, вызываемые упругими деформациями 
технологической системы под влиянием сил резания; 
Δн – погрешность настройки; 
ΣΔст – погрешности обработки, возникающие в следствии 
геометрических неточностей станка; 
 ΣΔт – погрешности обработки, вызываемые температурными 
деформациями технологической системы. 
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1. Погрешность, 
вызываемая размерным износом режущего инструмента:  
                                            ∆u=  ·UO ,                                                          
(13) 
где     L – длина пути резания при обработки, мм.; 
Uo – интенсивность изнашивания для сплава Т15К6 ; Uо = 6 мкм./км. 
                                        35,4 6 2,21 .
100
мкмu∆ = ⋅ =
                                                     
2. Погрешность, возникающая в результате упругих отжатий 
системы: 
∆y =Wmax·Pymax-Wmin· Pymin ,                                                                       
(14)            
где   Wmax и Wmin – наибольшая и наименьшая податливость системы, 
мкм./м.; 
Pуmax и Pуmin – наибольшее и наименьшее значение составляющей силы 
резания, совпадающей с направляющей выдерживаемого размера. 
Для станка нормальной точности на наибольшее и наименьшее 
допустимые перемещения продольного суппорта под нагрузкой 0,98 кН.  
составляет соответственно 70 и 50 мкм. 
 Исходя из этого можно принять: 
                       
Wmax = Wст.max+Wзаг.max,                                                                    
где Wст. max – наибольшая податливость станка; 
Wст.max =  = 61,22 мкм/кН 
Wзаг.max – наибольшая податливость заготовки; примем Wзагmax = 0, т.к. 
фланец очень жесткая деталь. 
Wmax = Wст.max = 61,22 мкм/кН 
Заготовка с допуском 4 мм, т.е. возможное колебание припуска 4/2 = 2 
мм, а колебание глубины резания tmin= Zmin = 1,15 мм.; tmax = Zmax = 3,15 мм. 
Тогда: 
 
 
Ру min = 10 · 243 · 1,150,9 · 0,20,6 · 220-0,3 = 0,208 кН.  
Ру max = 10 · 243· 3,150,9 · 0,20,6 · 220-0,3 = 0,515 кН.  
∆y =61,2 ∙ 0,15 – 51 ∙ 0,208 - 20,92 мкм 
3. Погрешность, вызванная геометрическими неточностями станка 
равна: 
      
L
lC
ст
⋅=Σ∆  ,                                                   (15) 
где С - допустимое отклонение от параллельности оси шпинделя 
направляющим станины в плоскости выдерживаемого размера L; 
l – длина обрабатываемой поверхности, мм.; l = 10 мм. 
С = 16 мкм. На длине L = 542 мм при диаметре обрабатываемой 
поверхности до 250 мм. 
16 35,4 1,04
542
м
ст
⋅Σ∆ = =  
4. Погрешность настройки равна [12]: 
 
2
2
2 )()( измикрркн
∆
⋅+∆⋅=∆  
где    Δизм – погрешность измерения размера детали [12]; Δизм = 9 мкм.; 
ки,кр – коэффициенты, учитывающие отклонения от нормального 
распределения; ки = 1,0;  кр = 1,73; 
Δр – погрешность регулирования положения резца; Δр = 3 мкм. 
( )
2
2 91,73 3 1 6,87
2
мкм
н
 ∆ = ⋅ + ⋅ = 
 
 
5. Температурные деформации равны 15% от суммы остальных 
погрешностей [12]:    
0,15(2,21 20,92 1,04 6,87) 4,66мкм
т
Σ∆ = + + + =                                                                          
В итоге: 
         
2 2 2 2 22 20,92 6,87 (1,73 2,21) (1,731,04) (1,73 4,66)
2 2 2 2 22 20,92 6,87 3,82 1,799 8,06 46,55мкм
∆ = + + ⋅ + ⋅ + ⋅ =Σ
= + + + + =
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Погрешность обработки  не превышает заданную величину допуска 
размера ∅55,4h10 мм Т = 0,12мм=120мкм. 
 
2.3. Расчет режимов резания 
Для одного из переходов комплексной операции  посчитаем режимы 
резания, мощность резания 
Операция 005. Комплексная с ЧПУ 
Оборудование: Обрабатывающий центр SMEC 
На данной операции выполняется сверление отверстия диаметром 36 
мм. Длина обработки составляет 15 мм. Отверстие сверлится в сплошном 
материале без рассверливания, диаметр сверла совпадает с диаметром 
отверстия: Dсв = 36мм. Исходя из всего выше приведённого, выбираем 
спиральное сверло для обработки сталей B4017.F40.36,0.Z02.259R.  
Параметры режимов резания: 
Глубина резания t равна радиусу сверла и составляет 
182
36
2 ===
свDt  мм, а подача на оборот S в соответствии с данными 
справочника [9, табл. П.6.15, П.6.16, стр. 113] 0,4 мм/об.  
На основании паспортных данных станка принимаем S =0,4 мм/об. 
Для расчёта скорости резания согласно [9, стр. 382] используется 
следующая зависимость: 
Vym
q
V K
ST
DCV ⋅
⋅
⋅
=   
где VC  – коэффициент [9, табл. 28, стр. 278];  
 D  – диаметр сверла (отверстия), мм; 
 T  – стойкость сверла, мин [9, табл. 30, стр. 279]; 
 S  – подача на оборот, мм/об; 
 VK  – поправочный коэффициент, равный: 
LVИVMVV KKKK ⋅⋅=  
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где   MVK  – коэффициент, учитывающий качество материала, [9, табл. 1-4, 
стр. 262]; 
 
 
ИVK  – коэффициент, учитывающий материал инструмента, [9, табл. 6, 
стр. 263]; 
LVK  – коэффициент, учитывающий глубину сверления, [9, табл. 31, стр. 
280]; 
Показатели степеней определяются по [9, табл. 28, стр. 278]. 
CV=7, m =0,2, y =0,7, q=0,4, T=70 мин 
75,014,08,1 =⋅⋅=VK  
Тогда 
7,3875,0
4,070
367
7,02,0
4,0
=⋅
×
×
=расчV  м/мин 
Частота вращения шпинделя определяется по следующей зависимости: 
D
Vn
⋅
⋅
=
π
1000
 
Подставим числовые значения: 
342
3614,3
7,381000
=
⋅
×
=n  об/мин 
Для расчёта мощности резания (эффективной) согласно [9, стр. 386] 
используется следующая зависимость: 
9750
nM
N kpe
⋅
=  
в которой на основании, 
p
yq
Mkp KSDCM ⋅⋅⋅⋅= 10  
где    См – коэффициент [5, табл. 32, стр. 281];  
  D – диаметр сверла; 
  S – подача на оборот, мм/об; 
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  Kp – поправочный коэффициент , равный Кр=КMP; 
  КMP–поправочный коэффициент учитывающий качество 
обрабатываемого материала [9, табл. 9, стр. 264]. 
 
Показатели степеней определяются по [9, табл. 32, стр. 386]. 
Cm = 0,0345, q = 2, y = 0,8, Kp = 0,75   
Тогда Мкр=10·0,0345·362·0,40,8·0,75=36Нм 
4,0
9750
11036
=
⋅
=eN кВт, 
Выбранный станок 2Н118 имеет номинальную мощность двигателя 7,5 
кВт, с учётом КПД: 35,685,05,7. =⋅=CTN  кВт. Мощность резания меньше 
мощности станка. 
Таблица 12 - Параметры режимов резания остальных операций 
Наименование операции, перехода позиции t, мм S0, 
мм/об 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
1 2 3 4 5 
Операция 005  
Установ А: 
1. Сверлить отверстие диаметром 36 мм. 
2. Подрезать торец и точить наружный 
диаметр 174 мм. 
3. Расточить внутренний диаметр 137,6 мм 
4. Проточить канавку шириной 5 мм и 
диаметром 154 мм. 
5. Точить фаски. 
Установ Б: 
1. Сверлить центровочное отверстие 
диаметром 4 мм. 
1. Точить наружные диаметры с подрезкой 
торцев: 55 мм, 75 мм, 80 мм, 89 мм. 
2. Точить фаски и канавку диаметром 78 
мм и шириной 5 мм. 
 
 
18 
 
3 
3 
 
5 
1 
 
2 
 
2 
 
1 
 
 
0,4 
 
0,4 
0,4 
 
0,24 
0,4 
 
0,2 
 
0,6 
 
0,4 
 
 
199 
 
677 
671 
 
351 
671 
 
900 
 
439 
 
671 
 
 
 
25 
 
370 
290 
 
170 
290 
 
70 
 
240 
 
290 
Операция 030 Зубодолбежная черновая 
Зубодолбежный п/а 5122Б 
1. Долбить зуб 11 m=4 z=36 
 
5,6 
 
 
04/ 
0,072 
 
280 
 
 
15,6 
 
Операция 035 Зубодолбежная чистовая 
1. Долбить зуб 11 m=4 z=36 
2. Обкатать зуб  
 
4 
 
3,4 
04/ 
0,072 
0,25/ 
0,051 
280 
 
615 
15,6 
 
29,5 
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Операция 040 Шлицефрезерная 
Шлицефрезерный п/а 5350А 
1. Фрезеровать шлиц m=3,5 z=19 
 
 
7,8 
 
 
1,2 
 
 
100 
 
 
25 
 
 
Окончание таблицы 12 
Наименование операции, перехода позиции t, мм S0, 
мм/об 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
1 2 3 4 5 
Операция 065 Круглошлифовальная 
Круглошлифовальный п/а ЗМ151 
1.Шлифовать поверхность с подшлифовкой 
торца 1 
2. Шлифовать две поверхности одновременно 
2 и 3 
3. Шлифовать поверхность 4  
 
 
0,2 
 
0,2 
 
0,2 
 
 
0,005 
 
0,005 
 
0,005 
 
 
200/ 
1112 
140 
/1112 
140 
/1112 
 
 
 
35 
 
35 
 
35 
 
2.4. Расчет технических норм времени 
В серийном производстве определяется норма штучно-
калькуляционного времени [5, стр. 99] 
Тш-к=Тп.з.+ 
n
штТ ,  
где    Тп.з. – подготовительно-заключительное время, мин; 
n – количество деталей в партии, шт.; 
Тшт.=Т0+tв+tоб+tот , 
где   Т0 – основное время, мин; 
tв  - вспомогательное время, мин; 
tв= tус+tз.о.+tуп +tизм  ,  
где    tус – время на установку и снятие детали, мин; 
tз.о. – время на закрепление и открепление детали, мин; 
tуп – время на приемы управления станком, мин;  
tизм  - время на измерение детали, мин.; 
tоб – время на обслуживание рабочего места, мин;  
tв= tтех+tорг. , 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
48 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
tтех – время на техническое обслуживание, мин; 
tорг. – время на организационное обслуживание, мин; 
tот – время перерывов на отдых и личные надобности. 
 
Основное время   [5, стр. 100] 
t0=(l/Sм)∙i,  
где    l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
i – число рабочих ходов; 
Sм – минутная подача, мм/мин. 
Расчетная длина 
l=l0+lвр+lпер, 
lвр – величина врезания, мин; 
lпер – величина перебега, мин; 
l0 – длина обрабатываемой поверхности, мин. 
Определим Тш-к для зубодолбежной операции 030.  
Основное время 
То = ·i +  
где    m – модуль нарезаемого колеса, мм;  
z – число зубьев нарезаемого колеса;  
Kд – число двойных ходов в минуту долбяка, дв.ход/мин;  
S – круговая подача, мм/дв.ход;  
Sp – радиальная подача, мм/дв.ход;  
i – число проходов;  
h – припуск на обработку, мм.  
То= ) = 
5,38+0,277=5,65мин  
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То = 5,65 мин 
Вспомогательное время 
Тв=tуст+tпер+tпер'+tизм , 
Тв- вспомогательное время; 
tуст – время на установ и снятие детали;    
tпер-время на переход; 
tпер'- время не вошедшее в комплекс;         
 
tизм- время на измерения; 
tуст=0,18мин;             
tпер=0,16=0,16мин; 
tпер=0,11+0,09×2=0,29мин; 
tизм= 0,11+0,08 =0,19мин; 
Тв=0,18+0,16+0,29+0,19=0,82мин; 
Топ=То+Тв=5,65+0,82=6,47мин – оперативное время; 
Тд=12% от Топ=0,12×6,47=0,77мин – дополнительное время; 
Тшт= Топ + Тд =6,47+0,77=7,24мин – штучное время; 
Тп з =31мин − подготовительно – заключительное время; 
мин 31,01=
401
7,24+31=
N
Т+Т=Т ШТП.З.К-Ш  
Таблица 13 - Сводная таблица технических норм времени по операциям, мин 
Операция, переход 
Т0 tв tоб tот Тшт. Тп.з. 
n, 
шт Тш-к 
Операция 005. 
ЧПУ  2,5 1,96 0,3 0,1 5,15 24 
401 
 
20,02 
Операция 030. 
Зубодолбежная черновая 5,65 0,82 0,2 0,1 7,24 31 31,01 
Операция 035. 
Зубодолбежная черновая 5,03 1,12 0,1 0,1 4,67 31 31,01 
Операция 040 
Шлицефрезерная 9,5 1,01 1,09 0,1 11,8 40 40,02 
Операция 065 
Круглошлифовальная 
 
6,9 7,9 0,6 0,1 15,5 13,8 13,038 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
Системы ЧПУ данной фирмы начали массово поступать на рынок в 60-
х годах и до нашего времени занимают лидирующие позиции. Одной из 
первых систем с числовым программным управлением, нашедшей массовое 
применение на рынке, была серия ЧПУ Fanuc 6. В свое время разработка 
такой системы управления было настоящим прорывом. Высокие 
функциональные возможности, надежность системы, простота 
программирования и небольшая стоимость позволили выпускать числовое 
программное управление данной модели на протяжении почти 10 лет и 
захватить более половины рынка станков с ЧПУ. Данная модель контроллера 
до сих пор используется в производстве. Она несколько морально устарела, 
но прекрасно справляется с задачами средней сложности, сохраняя успешные 
характеристики при точении или другом виде обработки. 
Существуют разновидности стоек FANUC: 
− Стойки FANUC 0i MD – подходят для обрабатывающих центров;  
− Стойки FANUC 0i TD – подходят для токарных станков;  
− Стойки FANUC 0i PD – подходят для штамповальных прессов;  
− Стойки FANUC 0i Mate-MD – подходят для обрабатывающих 
центров; 
− Стойки FANUC 0i Mate-TD – подходят для токарных станков; 
максимальное  
− Стойки FANUC серий 30i/31i/32i/35i – модель B  для 
высокоскоростной и высокоточной обработки. 
− Стойки FANUC серии i-модель A – это высокоскоростное ЧПУ, 
применяемое для различных промышленных машин общего назначения. 
3.1. Системы координат станка ЧПУ и циклы обработки 
Для программирования расположение осей координат применяют 
правой прямоугольную (декартовой) систему координат  причем ось Z всегда 
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 направлена по оси шпинделя, ось X ей перпендикулярна и всегда 
располагается горизонтально, а положение оси Y, определяется по правилу 
правой руки. В этом случае, например, движение по положительным 
направлениям осей токарного станка увеличиваются размеры (длина и 
диаметр). Для осей, связанных с заготовкой – положительные направления 
противоположны.  
При программировании применяют также полярную (цилиндрическую) 
систему координат, в которой положение точки в пространстве задается 
полярными координатами: радиусом ρ и центральным углом ψ положения 
проекции точки на основной плоскости, а также аппликатой z – расстоянием 
от точки до основной плоскости. При задании геометрической информации в 
кадрах управляющей программы применяют абсолютную или 
относительную (инкрементную) системы отсчета координат, в зависимости 
от типа функции или решения технолога – программиста. В ЧПУ различают 
следующие системы координат: 
– систему координат детали (заготовки), относительно которой 
пишется управляющая программа, положение нуля координат выбирает 
технолог–программист, при наладке положение нуля детали должно 
устанавливаться (определяться) относительно системы координат станка, при 
программировании возможен перенос системы координат станка в другое 
положение; 
– систему координат станка (начало отсчета координат), которая 
физически реализуется положением конечных выключателей управляемых 
координат станка, устанавливаемых заводом производителем станков или 
принимается при наладке, систему координат координат станка можно 
переносить при наладке или программно в другие положения. В 
руководствах по программированию начало отсчета часто референтной 
точкой или референтной позицией или фиксированной точкой или базовой 
точкой; 
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– систему координат инструмента, устанавливается вылет инструмента 
относительно базовой точки резцедержателя; 
– условная система координат системы ЧПУ, которая определяет 
положение начала отсчета обнулением регистров по осям при наезде 
конечных выключателей на упоры (или наоборот, при наезде упоров на 
конечные выключатели) или при обнулении этих регистров осей нажатием 
соответствующих клавиш пульта управления в нужной позиции 
исполнительных механизмов.  
Циклы обработки служат для облегченного (ускоренного 
программирования) таблица 14.   
Таблица 14 – Постоянные циклы программирования обработки  
Код Группа Функция 
G20 01 Черновой цикл за один проход 
G24 01 Цикл подрезания торца за один проход 
G72 00 Цикл чистовой обработки 
G73 00 Цикл черновой обработки с несколькими проходами 
G74 00 Цикл подрезки торца с несколькими проходами 
G75 00 Цикл повторения профиля с несколькими проходами 
G76 00 Цикл сверления с с удалением стружки в конце 
G77 00 Цикл сверления наружного/внутреннего диаметра 
G83 10 Цикл радиального сверления 
G80* 10 Отмена цикла сверления 
G86 10 Цикл радиального сверления 
G181 00 Осевой цикл сверления 
G182 00 Осевой цикл растачивания 
G183 00 Осевой цикл растачивания с удалением стружки 
G186 00 Цикл для торцевой канавки 
G187 00 Цикл для внутренней или наружной канавки 
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3.2. Основные и дополнительные функции системы ЧПУ  
Разработка управляющей программы ведется  с применением G и М 
функций и использованием постоянных циклов программирования. Основные 
подготовительные и вспомогательные функций для программирования 
приведены в таблицах 15, 16. Остальные G функции в ПРИЛОЖЕНИЕ Д. 
Таблица 15 – Подготовительные функции 
 
Подготовительные 
функции (G коды) Описание 
G00 Быстрое позиционирование 
G01 Линейная интерполяция 
G02 Круговая интерполяция по часовой стрелке 
G03 Круговая интерполяция против часовой стрелки 
G04 Пауза 
G17 Выбор плоскости XY 
G18 Выбор плоскости XZ 
G19 Выбор плоскости YZ 
G20 Ввод дюймовых данных 
G21 Ввод метрических данных 
G40 Отмена коррекции на радиус инструмента 
G41 Левая коррекция на радиус инструмента 
G42 Правая коррекция на радиус инструмента 
G43 Коррекция на положение инструмента 
G52 Локальная система координат 
G54 - 59 Заданное смещение 
 
 
Таблица 16 – Вспомогательные функции 
 
Вспомогательные 
функции (М коды) Описание 
1 2 
М00 Программируемый останов 
М01 Останов с подтверждением 
М02 Завершение программы 
М03 Вращение шпинделя по часовой стрелке 
М04 Вращение шпинделя против часовой стрелки 
М05 Останов шпинделя 
М06 Смена инструмента 
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1 2 
М07 Включение охлаждения №2 
М08 Включение охлаждения №1 
М09 Отключение охлаждения 
М10 Зажим 
М11 Разжим 
М19 Останов шпинделя в заданной позиции 
М30 Конец информации 
 
 
3.3. Разработка операционной карты 
Разработку управляющей программы необходимо вести с учетом 
разработанных операционных карт. 
Режимы резания для УП выбраны по инструментальному каталогу 
фирмы Walter  и представлены в таблицах 17 и 18.    
Таблица 17 – Режимы резания Установ А 
№ 
перехода 
Наименование 
режущего инструмента 
Режимы резания 
t, мм S, мм/об V, м/мин n, об/мин 
1 Сверло 18 0,33 25 199 
2 Резец 3 0,4 370 677 
3 Резец 5 0,4 290 671 
4 Резец 5 0,24 170 351 
5 Резец 1 0,4 290 671 
 
Таблица 18 – Режимы резания Установ Б 
№ 
перехода 
Наименование 
режущего инструмента 
Режимы резания 
t, мм S, мм/об V, м/мин n, об/мин 
6 Резец 2 0,6 240 439 
7 Резец 1 0,4 290 671 
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На рисунке 11 показана траектория движения сверла для сверления 
отверстия. Операционная карта Установ А: 
 
 
Рисунок 11 - Схема обработки сверлом 
 В таблице 19 представлены координаты перемещения инструмента по 
опорным точкам для сверления отверстия. 
Таблица 19 – Координаты опорных точек для сверления  
№ опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/об n, об/мин 
±X ±Y ±Z 
0 115 250 230   
1 0 0 -15 0,4 199 
2 0 0 -44 0,4 199 
3 0 0 -15 0,4 199 
0 115 250 230   
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На рисунке 12 показана траектория движения подрезного резца. 
 
 
Рисунок 12 - Схема обработки подрезным резцом 
 
В таблице 20 представлены координаты перемещения подрезного резца 
Таблица 20 – Координаты перемещения подрезного резца  
№ опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/об n, об/мин 
±X ±Y ±Z 
0 115 250 230   
4 64 0 2 0,4 677 
5 64 0 0 0,4 677 
6 87 0 0 0,4 677 
7 87 0 -40 0,4 677 
8 90 0 -40 0,4 677 
0 115 250 230   
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На рисунке 13 показана траектория движения расточного резца. 
 
 
 
Рисунок 13 - Схема обработки расточным резцом 
 
В таблице 21 представлены координаты перемещения расточного 
резца. 
Таблица 21 – Координаты перемещения резца расточного 
№ опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/об n, об/мин 
±X ±Y ±Z 
0 115 250 230   
11 16 0 -22 0,4 671 
12 16 0 -24 0,4 671 
13 67,5 0 -24 0,4 671 
14 67,5 0 2 0,4 671 
0 115 250 230   
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На рисунке 14 показана траектория движения канавочного резца. 
 
 
 
Рисунок 14 - Схема обработки канавочным резцом 
 
В таблице 22 представлены координаты перемещения канавочного 
резца. 
Таблица 22 – Координаты перемещения канавочного резца  
№ 
опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/мин n, об/мин 
±X ±Y ±Z 
0 115 250 230   
13 67 0 0 0,24 351 
14 67 0 -22 0,24 351 
15 67 0 -24 0,24 351 
16 77 0 -24 0,24 351 
17 67 0 -24 0,24 351 
18 67 0 0 0,24 351 
0 115 250 230   
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На рисунке 15 показана траектория движения расточного резца. 
 
 
 
Рисунок 15 - Схема обработки резцом 
 
В таблице 23 представлены координаты перемещения расточного 
резца. 
Таблица 23 – Координаты перемещения расточного резца 
№ 
опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/мин n, об/мин 
±X ±Y ±Z 
0 115 250 230   
19 16 0 0 0,4 671 
20 16 0 -26 0,4 671 
21 20 0 -22 0,4 671 
22 69,5 0 -22 0,4 671 
23 65,5 0 -18 0,4 671 
24 65,5 0 -2 0,4 671 
25 69,5 0 2 0,4 671 
0 115 250 230   
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Операционная карта Установ Б: 
На рисунке 16 показана траектория движения центровочного сверла. 
 
 
Рисунок 16 – Схема обработки центровочным сверлом 
 
В таблице 24 представлены координаты перемещения центровочного 
сверла. 
Таблица 24 – Координаты перемещения центровочного сверла 
№ 
опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/об n, об/мин 
±X ±Y ±Z ±I ±К 
0 115 250 230   0,4 439 
1 0 0 0   0,6 439 
2 0 0 -15   0,6 439 
3 0 0 0   0,6 439 
0 115 250 230     
 
На рисунке 17 показана траектория движения проходного резца при 
черновой обработке. 
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Рисунок 17 – Схема обработки проходным резцом 
 
В таблице 25 представлены координаты перемещения проходного 
резца при черновой обработке. 
Таблица 25 – Координаты перемещения проходного резца  
№ 
опорной 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/об n, об/мин ±X ±Y ±Z ±I ±К 
0 115 250 230     
4 0 0 3   0,6 439 
5 0 0 0,5   0,6 439 
6 30 0 0,5   0,6 439 
7 28,2 0 2   0,6 439 
8 28,2 0 -34,5   0,6 439 
9 40 0 -34,5   0,6 439 
10 38,2 0 -32   0,6 439 
11 38,2 0 -99,5   0,6 439 
12 44 0 -99,5   0,6 439 
13 40,8 0 -98   0,6 439 
14 40,8 0 -134,5   0,6 439 
15 48 0 -134,5   0,6 439 
16 45,7 0 -134   0,6 439 
17 45,7 0 -153   0,6 439 
18 48,2 0 -155,5   0,6 439 
19 90 0 -155,5   0,6 439 
0 115 250 230     
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На рисунке 18 показана траектория движения проходного резца при 
чистовой обработке. 
 
Рисунок 18 - Схема обработки резцом 
 
В таблице 26 представлены координаты перемещения проходного 
резца при чистовой обработке. 
Таблица 26 – Координаты перемещения резца 
№ 
опорно
й 
точки 
Перемещение по осям, мм 
S, мм/мин n, об/мин 
±X ±Y ±Z ±I ±К 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0 115 250 230     
20 0 0 2   0,4 671 
21 0 0 0   0,4 671 
22 27 0 0   0,4 671 
23 27,7 0 -0,5   0,4 671 
24 27,7 0 -34,8   0,4 671 
25 37,2 0 -34,8   0,4 671 
26 37,7 0 -35,5   0,4 671 
27 37,7 0 -100   0,4 671 
28 40,2 0 -100   0,4 671 
29 40,2 0 -130   0,4 671 
30 38 0 -132   0,4 671 
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Окончание таблицы 26 
1 2 3 4 5 6 7 8 
31 38 0 -132,5   0,4 671 
32 40,5 0 -135   0,4 671 
33 43,2 0 -135   0,4 671 
34 45,2 0 -139,5   0,4 671 
35 45,2 0 -153,3   0,4 671 
36 47,7 0 -155,8   0,4 671 
37 90 0 -155,8   0,4 671 
0 115 250 230     
 
3.4. Разработка управляющей программы 
Управляющая программа разработана для операции 005 
Комплексная с ЧПУ. Фрагмент представлен в таблице 27, вся 
управляющая программа приложении Е. 
Таблица 27 – Фрагмент управляющей программы  
%  
N010 G140 Система координат шпинделя  
N020 G15 H01 G90 Выбор системы координат заготовки (модальная). 
Режим абсолютного определения размеров 
N030 T1 M06 Выбор инструмента №1 
N040 G43 H01 Коррекция на длину инструмента №1 ось Z 
N050 G94 Режим подач в минуту 
N060 S199 M04 Запуск шпинделя заготовки против часовой стрелки 
N070 G00 X0 Y0 Z-15 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N080 G81 Z-44 R207 F0.4 Цикл глубокого сверления с подачей 0,4 
N090 G00 Z-15 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N100 X115 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N110 T2 M06 Выбор инструмента №2 
N120 G56 G43 H02 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №2 ось Z 
N130 G95 Режим подач на оборот 
N140 S677 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N150 G00 X64 Y0 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
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Окончание таблицы 27 
N160 G01 Х64 Z0 F0.4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N170 X87 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N180 X87 Z-40 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N190 X90 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N200 X115 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N210 T3 M06 Выбор инструмента №3 
N220 G56 G43 H03 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №3 ось Z 
N230 G95 Режим подач в оборот 
N240 S671 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N250 G00 X16 Y0 Z-22 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N260 Z-24 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N270 Z2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N280 G01 Х67.5 F0.4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N290 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Для усовершенствованного технологического процесса в 
экономической части работы проведем расчет капитальных затрат и 
определим экономический эффект от внедряемого оборудования. Сравнение 
двух вариантов (базового и проектируемого) технологических процессов 
проведем путем расчета себестоимости работ по каждому варианту и 
определим себестоимость детали и срок окупаемости проекта. Занесем 
данные в таблицу 28 и таблицу 29 соответственно. 
 Таблица 28 – Данные базового техпроцесса 
№ 
опер. 
Наименование 
операции 
Модель 
станка 
Tо, 
мин 
Tш, 
мин 
Тш-к, 
мин 
Раз-
ряд 
Цена 
оборудован
ия, руб. 
005 
 
Токарно-
револьверная 1Г340П 4,6 8,38 19,02 3 230 000 
010 
 
Токарно-
револьверная 1Г340П 12 14,35 24,035 3 230 000 
030 
 
Зубодолбежная 
5122Б 5,65 7,24 31,01 3 500 000 
035 
 
Зубодолбежная 
5122Б 5,03 4,67 31,01 3 500 000 
040 
 
Шлицефрезерная 
5350А 9,5 11,8 40,02 4 320 000 
065 
 
Круглошлифовальная 
ЗМ151 6,9 15,5 13,038 4 210 000 
итого 43,68 61,94 158,133   
 
Таблица 29– Данные проектного техпроцесса 
№ 
опер 
Наименование 
операции 
Модель 
станка 
Tо, 
мин 
Tш, 
мин 
Тш-к, 
мин 
Разр
яд 
Цена 
оборудо-
вания, руб. 
005 Комплексная на ОЦ 
с ЧПУ 
SMEC 
PL 
1600M 
2,5 5,15 24.02 3 5 400 000 
010 Зубодолбежная 5122Б 5,65 7,24 31,01 3 500 000 
015 Зубодолбежная 5122Б 5,03 4,67 31,01 3 500 000 
020 Шлицефрезерная 5350А 9,5 11,8 40,02 4 320 000 
025 Круглошлифовальная ЗМ151 6,9 15,5 13,038 4 210 000 
итого 29,58 44,36 134,1   
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4.1. Расчет количества оборудования 
Количество технологического оборудования рассчитаем по формуле:                   
ЗВНоб
год
k kF
Ntg
⋅⋅
⋅
=  , 
где     tш-к – штучно-калькуляционное  время, мин.; 
N – годовая программа выпуска деталей, шт; 
Fоб -  действительный годовой фонд работы оборудования, ч; 
Kвн – коэффициент выполнения норм, 1,2; 
k- коэффициент загрузки оборудования, 0,9; 
          Номинальный фонд времени работы единицы оборудования 
определяется по производственному календарю на текущий год (365 – 
календарное количество дней; 117 – количество выходных и праздничных 
дней; 248 – количество рабочих дней, из них: 6 – сокращенные 
предпраздничные дни продолжительностью 7 ч; 242 – рабочие дни 
продолжительностью 8 ч). Отсюда количества рабочих часов оборудования 
(номинальный фонд):  
- при односменной работе составляет: 
Fн = 242·8 + 6·7 = 1978 ч; 
- при трехсменной работе: 
Fн = 1978·3 = 5934 ч. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 
рассчитывается по формуле: 






−=
100
1F рноб
К
F , 
где    Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч; 
         kр – потери номинального времени работы единицы 
оборудования на ремонтные работы, %.  
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 2,0% рабочего 
времени универсального оборудования и 9,0% для обрабатывающего центра 
с ЧПУ. 
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




 −⋅=
100
211978Fн = 1938,44 ч. базовый вариант. 





 −⋅=
100
915934Fн = 5400 ч. проектируемый вариант. 
Расчет количества оборудования приведен в таблице 30. 
Таблица 30 – Расчет количества оборудования  
qр , шт 
q пр , 
шт qp , шт 
q пр 
шт 
Базовый вариант Проектный вариант 
q05 = 0,84 1 q05 = 0,97 1 
q010 = 1,44 2 q010 = 0,72 1 
q015 = 0,72 1 q0.15 = 0,46 1 
q020 = 0,46 1 q020 = 1,18 2 
q025 = 1,18 2 q025 = 1,55 2 
q030 = 1,55 2   
 9  7 
  
Произведем расчет коэффициента загрузки оборудования, расчеты 
занесем в таблицу 31. 
Коэффициент загрузки оборудования 
                                          Kз i =  qр i ·100% ,                                             
где    qр i – расчетное количество оборудования, шт; 
qпр i – принятое количество оборудования, шт. 
Таблица 31 – Расчет коэффициента загрузки оборудования  
Kз i  , % Kз i  , % 
Базовый вариант Проектный вариант 
Кз005 = (0,84/1)·100 = 84% Кз 005. = (0,97/1)·100 = 97% 
Кз010. = (1,44/2)·100 = 72% Кз 010. = (0,72/1)·100 = 72% 
Кз015. = (0,72/1)·100 = 72% Кз 015. = (0,46/1)·100 = 46% 
Кз020. = (0,46/1)·100 = 46% Кз025. = (1,18)·100 = 59% 
Кз025. = (1,18)·100 = 59% Кз030. = (1,55/1)·100 = 78% 
Кз030. = (1,55/1)·100 = 78%  
 
Так как оборудование не загружено полностью, необходимо произвести 
дозагрузку оборудования по всем операциям, так как полученный расчетным 
путем коэффициент загрузки оборудования невысок.  
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4.2. Расчет технологической себестоимости 
Технологическая себестоимость складывается из суммы следующих 
элементов: 
                                        С =Зэ+ Ззп + Зоб + Зи ,                                          
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию, руб; 
Ззп – затраты на заработную плату, руб; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, руб. 
 
Расчет численности основных рабочих 
Списочная численность основных рабочих: 
                                            rо.р. ,Ф
T
д
год=
                                                  
 
где    Тгод – годовая трудоемкость, чел⋅ч.; 
Фд – действительный годовой рабочий фонд; 
 
Трудоемкость продукции 
 Трудоемкость по операциям: 
                                           Тед= ,
вн
βi к-шт
K
t ⋅
                                                
 
где     tшт-к  – штучно-калькуляционное время , мин.; 
 β - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание; 
 Квн – коэффициент выполнения нормы. 
Трудоемкость изделия: 
                                         Тизд= ,K
t
вн
βк-шт∑ ⋅
                                             
 
Годовая трудоемкость: 
                                            Тгод = Тизд ⋅ Nг ,                                              
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Расчет для базового варианта: 
Тизд = 3,2601,2
1*14,158
=
⋅
 норм·ч. 
Тгод = 2,3 ⋅17000 = 39100 норм⋅ч. 
Расчет для проектного варианта: 
Тизд = 66,1601,2
1 134,1
=
⋅
⋅
 норм·ч. 
Тгод = 1,66⋅ 1000 = 28220 норм⋅ч. 
Численность вспомогательных и транспортных рабочих можно 
определить в процентном отношении к основным рабочим. 
Численность вспомогательные рабочие – 18-25% от основных рабочих; 
Численность транспортные работники – 7-10% от основных рабочих. 
Таблица 32 – Расчет численности рабочих 
 Базовый вариант Проектный вариант 
Показатели Расчетное Принятое Расчетное Принятое 
Основные 
рабочие 
rо.р.= 2200/1754 = 
1,25 чел. 
 
9 чел. по кол-
ву оборуд. rо.р. = 1930/1754 = 1,1 
7 чел. по 
кол-ву 
оборуд. 
Наладчики 
 
rв.р.= 0,2⋅1,25 = 
0,25 чел. 1 чел. 
rв.р.= 0,2⋅1,1=0,22 
чел. 1 чел. 
Транспортные 
работники 
rтрансп.= 0,07⋅ 
1,25 = 0,09 чел. 1 чел. 
rтрансп.= 0,07⋅ 1,1 = 
0,08 чел. 1 чел. 
 
Расчет заработной платы рабочих 
Заработная плата основных рабочих рассчитывается по формуле: 
                           Сз.о.р. = lч ⋅ tшт ⋅ Км ⋅ Кпр ⋅ Кд ⋅ Кп ⋅ Кс.с.,                          
где     lч – часовая ставка, руб; 
 tшт – штучное время, ч; 
 Км – коэффициент многостаночного обслуживания; 
 Кпр – премиальный коэффициент; 
 Кд – коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату; 
 Кп – районный коэффициент; 
 Кс.с. – коэффициент социального страхования. 
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Часовые тарифные ставки: 
Оператора станков 3-го разряда: = 136,64 (р./ч.); 
Зуборезчик 3-го разряда: = 141,53 (р./ч.); 
Шлифовщик 4-го разряда: = 148,86 (р./ч.); 
Рассчитаем заработную плату рабочих и занесем расчеты в таблицу 33 
и таблицу 34 соответственно.  
Таблица 33 – Заработная плата по базовому варианту основных рабочих 
 
№ опер. 
Тариф.
ставка 
р/ч. 
Т шт-к, 
мин Км. Кпр. Кд. Кп. Кс.с. Сз.о.р, р 
005 141,53 19,02 
1 1,35 1,08 1,15 1,3 
102,03 
010 141,53 24,035 258,78 
015 141,53 31,01 159,44 
020 141,53 31,01 159,44 
025 148,86 40,02 216,42 
030 148,86 13,038 216,42 
итого 1112,53 
 
Таблица 34 – Заработная плата по проектному варианту основных рабочих 
№ опер. Тариф 
став р/ ч. 
Т шт-к, 
мин Км. Кпр. Кд. Кп. Кс.с. Сз.о.р, р 
005 136,64 24,02 
1 1,35 1,08 1,15 1,3 
119,23 
010 141,53 31,01 159,44 
015 141,53 31,01 159,44 
020 148,86 40,02 216,42 
025 148,86 13,038 216,42 
итого 870,95 
 
Заработная плата наладчиков рассчитывается по формуле: 
                          
 , N
rККККФlC
г
врс.с.пдпрдч
з.в.р.
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
                      
 
где     lч - часовая ставка, руб; 
Фд – действительный годовой рабочий фонд; 
Кпр – премиальный коэффициент; 
Кд – коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату; 
Кп – районный коэффициент; 
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Кс.с. – коэффициент социального страхования. 
rв.р. – число наладчиков; 
Nг - годовая программа выпуска, шт. 
 
Базовый вариант 
92,7 0,251,31,151,081,254716,158C
17000
з.н. =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= руб 
Проектный вариант: 
97,6 0,221,31,151,081,254716,158C
17000
з.н. =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= руб. 
Заработная плата транспортных рабочих рассчитывается по формуле: 
 , N
rККККФlC
г
врс.с.пдпрдч
з.в.р.
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  
где     lч - часовая ставка, руб; 
          Фд – действительный годовой рабочий фонд; 
          Кпр – премиальный коэффициент; 
          Кд – коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату; 
          Кп – районный коэффициент; 
          Кс.с. – коэффициент социального страхования. 
          rт.р. – число транспортных рабочих; 
          Nг – годовая программа выпуска, шт. 
Базовый вариант: 
45,2 09,01,31,151,081,2547164,136C
17000
з.т.р. =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= руб; 
Проектный вариант: 
18,2 0,081,31,151,081,2547164,136C
17000
з.т.р. =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= руб; 
Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле 
                           Сэ  , 60Кη
ЦtККККN
вн
эштwзод N
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
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где     Nд – действительная суммарная мощность оборудования, кВт; 
Ко – коэффициент, учитывающий одновременность работы двигателей 
станков; 
КN– коэффициент загрузки электродвигателей станков по мощности; 
Кз – коэффициент загрузки электродвигателей станков по времени; 
Кw – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети завода; 
Цэ– цена 1кВт·ч электроэнергии; 
Квн – коэффициент выполнения норм. 
Выполним расчеты на электроэнергию и занесем расчеты в таблицу 35 
и таблицу 36 соответственно. 
Таблица 35 – Расчет затрат на электроэнергию для базового варианта 
N опер Nд  , 
кВт Ко КN Кз Кw tшт , мин 
Цэ , 
руб η Квн Сэ , руб 
005 6 
0,9 0,8 0,9 1,05 
8,38 
4,8 0,9 1,2 
4,64 
010 6 14,35 7,96 
015 3,7 7,24 1,35 
020 3,7 4,67 0,87 
025 11,15 11,8 6,63 
030 13 15,5 10,16 
итого 31,61 
 
Таблица 36 – Расчет затрат на электроэнергию для проектного варианта 
N опер Nд  , 
кВт Ко КN Кз Кw 
tшт , 
мин 
Цэ , 
руб η Квн Сэ , руб 
005 7,5 
0,9 0,8 0,9 1,05 
5,15 
4,8 0,9 1,2 
1,95 
010 3,7 7,24 1,35 
015 3,7 4,67 0,87 
020 11,15 11,8 6,63 
025 13 15,5 10,16 
итого 20,96 
 
Затраты на электроэнергию за год 
Зэ = 31,61·17000 = 537370 руб. базовый вариант 
Зэ = 20,96·17000 = 356320 руб. проектируемый вариант  
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Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле:  
Зоб = Сам + Срем,    
где     Срем – затраты на ремонт технологического оборудования, руб.;  
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования 
определяют по формуле: 
Сам = 
внзоб
амоб НЦ
kkF
t
⋅⋅
⋅⋅ , 
где  Цоб – цена единицы оборудования, руб.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, НамН = 8%; 
t – штучно-калькуляционное время, мин.; 
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования, 
FобНОВ = 5400 ч.; 
kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;  
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 
Производим расчеты по вариантам по формуле (26): 
Базовый вариант 
Сам(1Г340) = 3
02,185,05400
0,7208,0460000
×
⋅⋅
⋅⋅ =16,98 руб. 
Сам(5122Б) = 2
02,185,05400
1,0308,01000000
×
⋅⋅
⋅⋅ = 35,2 руб. 
Сам(5350А) = 2
02,185,05400
0,6708,0320000
×
⋅⋅
⋅⋅ = 7,32 руб. 
Сам(3М151) = 
02,185,05400
0,21708,0210000
⋅⋅
⋅⋅ ×2= 1,56 руб. 
 
 
Проектный вариант 
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Сам(SMEС PL1600M) = 
02,185,05400
0,408,05400000
⋅⋅
⋅⋅ = 36,9 руб. 
Сам(5122Б) = 2
02,185,05400
1,0308,01000000
×
⋅⋅
⋅⋅ = 35,2 руб. 
Сам(5350А) = 2
02,185,05400
0,6708,0320000
×
⋅⋅
⋅⋅ = 7,32 руб. 
Сам(3М151) = 
02,185,05400
0,21708,0210000
⋅⋅
⋅⋅ ×2= 1,56 руб. 
Затраты на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем по 
количеству ремонтных единиц и стоимости одной ремонтной единицы:  
ЦRE = 1152 руб.  Вычисления производим по формуле: 
Срем=
год
еЦ
Nt
RRE
⋅
Σ⋅ , 
где еRΣ  - суммарное количество ремонтных единиц по количеству станков 
одного типа, шт.; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Производим вычисление затрат на текущий ремонт оборудования по 
формуле  
Базовый вариант 
Срем(1Г340) =
1700072,0
31152
⋅
⋅ = 0,28 руб. 
Срем(5122Б) =
1700003,1
21152
⋅
⋅ = 0,13 руб. 
Срем(5350А) =
1700067,0
21152
⋅
⋅ = 0,2 руб. 
Срем(3М151) =
17000217,0
21152
⋅
⋅ = 0,62 руб. 
 
 
 
 
Проектный вариант 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
75 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
Срем(SMEС PL1600M) =
170004,0
21152
⋅
⋅ = 0,34 руб. 
Срем(5122Б) =
1700003,1
21152
⋅
⋅ = 0,13 руб. 
Срем(5350А) =
1700067,0
21152
⋅
⋅ = 0,2 руб. 
Срем(3М151) =
17000217,0
21152
⋅
⋅ = 0,62 руб. 
Результаты расчета заносим в таблицу 37 и 38. 
Таблица 37 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования по базовому варианту 
Модель 
станка 
Стои-
мость, 
т. руб. 
Коли-
чество, 
шт. 
Норма 
амортиза-
ционных 
отчислений, % 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, ч. 
Амортиза-
ционные 
отчисле-
ния, руб. 
Затраты 
на 
ремонт, 
руб. 
1Г340 230 3 8 0,72 16,98 0,28 
5122Б 500 2 8 1,03 35,2 0,13 
5350А 320 2 8 0,67 7,32 0,2 
3М151 210 2 8 0,217 1,56 0,62 
Итого     29,06 1,23 
 
Таблица 38 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования по проектируемому варианту 
Модель 
станка 
Стои-
мость, 
т. руб. 
Коли-
чество, 
шт. 
Норма 
амортиза-
ционных 
отчислений, % 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, ч. 
Амортиза-
ционные 
отчисле-
ния, руб. 
Затраты 
на 
ремонт, 
руб. 
SMEС 
PL1600M 5400 2 8 0,4 36,9 0,34 
5122Б 500 2 8 1,03 35,2 0,13 
5350А 320 2 8 0,67 7,32 0,2 
3М151 210 2 8 0,217 1,56 0,62 
Итого     80,98 1,46 
 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле:  
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Базовый вариант 
Зп = 29,06+1,23= 30,29 руб. 
Проектируемый вариант 
Зп = 80,98+1,46= 82,44 руб. 
 
Затраты на эксплуатацию инструмента 
На основании опыта применения инструмента на ряде предприятий 
уральского региона  предлагается  вычислять   затраты  на эксплуатацию 
прогрессивного инструмента по формуле: 
Зэи=( Цпл·n+ (Цкорп+kкомпл·Цкомпл)·Q-1)·Тмаш·(Тст·bфи·N)-1, 
где  Зэи    – затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
Цпл    –  цена сменной многогранной пластины, руб.;   
n – количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
Цкорп – цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), руб.; 
Цкомпл – цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов.  
kкомпл – коэффициент, учитывающий количество наборов 
комплектующих изделий, используемых в 1 корпусе (державке)  сборного 
инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
Коэффициент эмпирический, величина его зависит от условий 
использования инструмента и качества его изготовления, от режимов резания 
и общего уровня технической культуры  предприятия.  
Максимальное значение kкомпл=5 соответствует обдирочному точению 
кованых или литых заготовок с соответствующим качеством  
обрабатываемых поверхностей;  
Q – количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 
корпусе (державке) сборного инструмента в течение времени его 
эксплуатации, шт.  
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Величина Q также определена опытным путем и зависит от условий 
обработки и формы сменной пластины.  
Значения показателя Q рекомендованные для условий получистовой 
токарной обработки  представлены в таблице; 
N  – количество вершин сменной многогранной пластины, шт.  
Для круглой пластины рекомендуется принимать  N = 6; 
bфи  – коэффициент  фактического использования, связанный со 
случайной убылью инструмента.  
Экспериментальные данные показывают диапазон изменения величины 
коэффициента от 0,87 при черновой обработке до 0,97 при чистовой 
обработке; 
Т маш – машинное время, мин; 
Т ст – период стойкости инструмента, мин. 
Расчеты занесем в таблицу 39 и таблицу 40 соответственно. 
Таблица 39 – Стоимость  инструмента по базовому варианту 
Наименование 
То, 
мин 
Ци, 
руб. 
Тст, 
мин 
Ри, 
руб. Куб 
Итого 
затраты, 
руб. 
Резец проходной отогнутый черновой 
ГОСТ 18868-73 5,7 450 120 2700 
0,9 
2,24 
Резец проходной отогнутый чистовой 
ГОСТ 18868-73 6,5 700 120 4200 3,98 
Резец расточной ГОСТ 10044-73 3,2 570 120 3420 1,6 
Резец канавочный b=5мм ГОСТ 18884-
73 0,76 850 80 5100 0,85 
Сверло спиральное ф38 ГОСТ 2034 0,44 420 100 2520 0,19 
Фреза червячная ГОСТ 8027-86 9,5 420 100 2520 4,15 
Долбяк дисковый ГОСТ 9323-79 11,68 12500 170 6250 19,32 
Шлифовальный круг ГОСТ 2424-83 6,9 950 70 5700 9,83 
итого 41,65 
 
 
 
Таблица 40 – Параметры высокопроизводительного инструмента по проекту 
Инструмент То, 
мин Ци, руб. 
Тст, 
мин 
Ри, 
руб. Куб 
Итого 
затраты, руб. 
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Державка С4-DWLNR-27050-08 
Пластина DNMG080408-NM 1,21 
25601 
725,4 185 - 0,90 31,84 
Державка C4-DDJNR-27050-11 
Пластина DNMG110408-NM 0,37 24563,24 309 - 0,90 1,75 
Державка NCA/32-3215/L-GX16-3 
Пластина GD6 0,2 
19505 
479 310 - 0,90 1,23 
Державка  C4-DCLNR-17100-12 
Пластина CNMM01012-NFR 0,28 
25603 
210 174 - 0,90 3,99 
Сверло B4015F40.36,0Z02.185R 0,44 3123 175 - 0,90 2,41 
Фреза червячная ГОСТ 8027-86 9,5 420 100 2520 0,90 4,15 
Долбяк дисковый ГОСТ 9323-79 11,68 12500 170 6250 0,90 19,32 
Шлифовальный круг ГОСТ 2424-83 6,9 950 70 5700 0,90 9,83 
Итого      74,52 
 
Результаты расчетов технологической себестоимость выпуска одной 
детали сводим в таблицу 41. 
Таблица 41 – Технологическая себестоимость обработки детали  
Статьи затрат Сумма, руб.      
базовый вариант 
Сумма, руб.      
проектируемый 
вариант 
Заработная плата с начислениями 1112,53 880,1 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
31,61 20,96 
Затраты на содержание и эксплуатацию 
оборудования 
30,29 82,44 
Затраты на инструмент 41,65 74,52 
итого 1216,08 1058,02 
 
 Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей частью 
анализа организационно-тематического уровня производства. 
 
 
Удельный вес каждой операции определяется по формуле: 
 Уоп = %100
t
⋅
T
Т , 
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где  Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию, ч.; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали, ч. 
Производим расчеты удельного веса операции по формуле: 
Уоп (SMEС PL1600M)= %1000,973
97,0
⋅  =100%. 
Доля прогрессивного оборудования 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 
общей стоимости использования оборудования и по количеству. Удельный 
вес по количеству прогрессивного оборудования определяется по формуле: 
Упр = %100g
g
⋅
Σ
пр , 
где gпр – количество единиц прогрессивного оборудования,  gпр =1 шт. 
gΣ – общее количество использованного оборудования, g =1 шт. 
Упр = %1001
1
⋅ =100%. 
Производительность труда на программной операции рассчитывается 
по формуле: 
t
кF
В внр
60⋅⋅
=
, 
где    Fд – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч 
Квн – коэффициент выполнения норм 
Тш-к – штучно-калькуляционное время на операцию, мин. 
Базовый вариант:  
минВпр 62,798133,158
602,11754
. =
⋅⋅
=  
Проектный вариант: 
минВпр 74,9411,134
602,11754
. =
⋅⋅
=  
 
Рост производительности составит: 
%25%100* =−=∆
Вб
ВбВпр
В
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Таблица 42 – Технико-экономические показатели 
Показатель Единица 
измерения 
Базовый 
вариант 
Проектный 
вариант 
Изменение 
показателя 
1. Годовая программа шт. 17000 17000 - 
2. Трудоемкость на единицу 
продукции норм. ч 2,3 1,66 -0,64 
3. Трудоемкость на годовую 
программу норм.ч. 39100 28220 -10880 
4. Численность основных 
рабочих чел. 9 7 -2 
5. Технологическая 
себестоимость единицы 
продукции 
руб. 1216,08 1058,02 -158,06 
6. Технологическая 
себестоимость годовой 
программы 
руб. 20673360 17986340 -2687020 
7. Рост производительности % 100 125 +25 
8. Срок окупаемости год - ≈ 2 - 
 
Технико-экономические показатели сведем в таблицу 42. 
В результате совершенствования технологического процесса 
механической обработки детали «Вал-шестерня», определена 
технологическая себестоимость изготовления одной детали с применением 
станков моделей SMEС PL1600M, в сумме 1058,02 руб.  
Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что 
усовершенствованный метод обработки детали является экономичнее 
базового варианта. Сократились затраты на электроэнергию и заработную 
плату рабочих, повысилась стоимость режущего инструмента и затраты на 
содержание и эксплуатацию оборудования. 
 
 
 
 
 
5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Вводная часть 
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В связи с повышающимися требованиями к современному 
производству на заводе устанавливают прогрессивное, 
высокопроизводительное оборудование, такое, как станки с программным 
управлением, многооперационные станки. Для работы на данном 
оборудовании и обслуживании станков необходимы 
высококвалифицированные рабочие кадры, которые должны обладать 
отличными теоретическими знаниями и хорошо знающие новую технику, 
прогрессивные технологии и современный режущий инструмент. 
В выпускной квалификационной работы мы внедряем новое 
современное высокопроизводительное оборудование, будем использовать 
современные режущие инструменты, следовательно, нам необходимо 
рабочих, которые ранее работали на универсальном оборудовании 
переобучить для работы на внедряемое оборудование.  
Переподготовку рабочих будем вести на базе государственного 
автономного образовательного учреждения среднего профессионального 
образования Свердловской области «Нижнетагильский техникум 
металлообрабатывающих производств и сервиса» (ГАОУ СПО СО 
«НТТМПС»).  Между заводом АО «Научно-производственная  корпорация 
«Уралвагонзавод» и ГАОУ СПО СО НТТМПС заключен договор о 
сотрудничестве. Согласно которому учебное заведение по заказу 
предприятия проводит подготовку и переподготовку рабочих кадров 
предприятия. Система обучения в техникуме ориентирована на высокий 
уровень подготовки специалистов, с учетом современных требований и 
стандартов. 
Для обслуживания современного оборудования в системе подготовки 
кадров на предприятии в НТТМПС проходят переподготовку рабочие, 
 проработавшие на предприятии определенное время и имеющие опыт 
работы на производстве по профессии станочник широкого профиля на 
профессию - «Оператор станков с программным управлением».  
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НТТМПС имеет хорошую производственную базу, на которой ведется 
переподготовка рабочих по профессии «Оператор станков с программным 
управлением». Для реализации этой подготовки разработана  дополнительная 
профессиональная образовательная программа внеурочных курсов 
«Подготовка операторов станков с программным управлением», которая 
проводится в лаборатории технологического автоматизированного 
проектирования технологических процессов и программирования систем с 
ЧПУ. Лаборатория оснащена индивидуальными рабочими местами с 
имитаторами стоек  «Fanuc» и «Siemens».  
После прохождения теоретического обучения, все слушатели курсов 
проходят производственное обучение на рабочих местах предприятия АО 
НПК «Уралвагонзавод». 
В конце производственного обучения слушатели курсов выполняют 
квалификационную работу и сдают экзамен по проверке технических знаний, 
после чего им присваивается 3 разряд.  
Цель разработки методической части: проанализировать 
дополнительную профессиональную образовательную программу 
внеурочных курсов «Подготовка операторов станков с программным 
управлением», третьего разряда и разработать занятие теоретического 
обучения для данной переподготовки. 
5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
На всех предприятиях Российской Федерации внедряются 
профессиональные стандарты и для их внедрения на предприятиях  и для 
этого необходимо вести подготовку и переподготовку рабочих  согласно этих 
требований. Для нашей выпускной квалификационной работы необходимо  
провести переподготовку рабочих и для достижения поставленной цели 
надо проанализировать  профессиональный стандарт по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» и выделить те 
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трудовые функции которые рабочие будут выполнять изготавливая нашу 
деталь. 
Проанализируем профессиональный стандарт «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» утвержденный приказом Министерства 
труда и социальной защиты Российской Федерации  от 4 августа 2014г. № 
530н. 
Согласно профессиональному стандарту приведем описание трудовых 
функций оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Профессиональный стандарт содержит 3 обобщенных трудовых 
функции. К каждой обобщенной функции представлены трудовые функции, 
который имеют свой код и уровень квалификации. При работе оператор 
может выполнять одну трудовую функцию или несколько трудовых функций 
из обобщенной трудовой функции. 
Таблица 43 – Описание трудовых функций профессионального стандарта 
Обобщенные трудовые 
функции Трудовые функции 
Наименование 
уровень 
квалифика
ции 
Наименование код 
уровень 
(подуровень) 
квалификации 
1 2 3 4 5 
Наладка и 
подналадка 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки 
простых и 
средней 
сложности 
деталей; 
обработка 
простых и 
сложных деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях 
и поверхностей деталей по 8–
14 квалитетам  
А/01.2 2 
Настройка технологической 
последовательности обработки 
и режимов резания, подбор 
режущих и измерительных 
инструментов и 
приспособлений по 
технологической карте 
А/02.2 2 
 
Окончание таблицы 43 
1 2 3 4 5 
  Установка деталей в А/03.2 2 
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универсальных и 
специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях 
Отладка, изготовление 
пробных деталей и передача 
их в отдел технического 
контроля (ОТК)  
А/04.2 2 
Поднaладка основных 
механизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы 
А/05.2 2 
Инструктирование рабочих, 
занятых на обслуживаемом 
оборудовании  
А/07.2 2 
Наладка на 
холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки деталей, 
требующих 
перестановок и 
комбинированного 
их крепления; 
обработка деталей 
средней сложности  
3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 
квалитетам 
B/01.3 3 
Программирование станков с 
числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 3 
Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–
8 квалитетам 
B/04.3 3 
Наладка и 
регулировка на 
холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки деталей и 
сборочных единиц с 
разработкой 
программ 
управления; 
обработка сложных 
деталей  
4 Наладка обрабатывающих 
центров для 
обработки отверстий и 
поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
C/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
 
C/02.4 4 
 
В таблице 43 представлено описание обобщенных трудовых функций 
оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ. 
 
Деталь «Вал-шестерня» относится к деталям средней степени 
сложности, поэтому рассмотрим вторую обобщенную трудовую функцию 
профессионального стандарта – «Наладка на холостом ходу и в рабочем 
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режиме обрабатывающих центров с программным управлением для 
обработки деталей, требующих перестановок и комбинированного их 
крепления; обработка деталей средней сложности» представленную в 
таблице 44. 
Таблица 44 – Требования к операторам, выполняющим данную трудовую 
функцию 
Наименование 
Наладка на холостом ходу и в рабочем 
режиме обрабатывающих центров с 
программным управлением, 
требующих перестановок и 
комбинированного их крепления; 
обработка деталей средней сложности 
К
од
 
А 
У
ро
ве
нь
 
кв
ал
иф
ик
ац
и
и 3 
Возможные 
наименования 
должностей 
Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й 
квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Требования к 
образованию и обучению 
Среднее профессиональное образование – программы 
подготовки квалифицированных рабочих (служащих)  
Требования к опыту 
практической работы 
Не менее одного года работ второго квалификационного уровня 
по профессии «оператор-наладчик обрабатывающих центров с 
ЧПУ» 
Особые условия допуска 
к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении 
на работу) и периодических медицинских осмотров 
(обследований), а также внеочередных медицинских осмотров 
(обследований) в установленном законодательством Российской 
Федерации порядке 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на 
рабочем месте 
Дополнительные характеристики 
Наименование 
классификатора код 
Наименование базовой группы, должности (профессии) или 
специальности 
ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих станках, наладчики 
станков и оборудования 
ЕТКС 
 
§44 Наладчик станков и манипуляторов с программным управлением 
5-й разряд 
ОКНПО 10703 Наладчик станков и манипуляторов с программным управлением 
Согласно профессиональному стандарту, в рамках анализируемой 
обобщенной трудовой функции, рабочий должен уметь выполнять 
следующие трудовые функции представленные в таблице 45. 
Таблица 45– Трудовые функции 
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Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 квалитетам 
B/01.3 
Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ) B/02.3 
Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам B/04.3 
 
Проанализируем трудовую функцию – «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)». Данная трудовая функция 
должна быть сформирована на 3-ом уровне (подуровне) квалификации. 
Анализ приведен в таблице 46. 
Таблица 46 – Анализ трудовой функции «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)» 
Наименование 
Программирование станков 
с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
Код В/02.3 
Уровень 
(подуровень) 
квалификации 
3 
Трудовые 
действия 
Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
 Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы 
Необходимые 
умения 
Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
 Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
 Корректировать управляющую программу в соответствии с 
результатом обработки деталей 
Необходимые 
знания 
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Режимы работы стойки ЧПУ 
Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
международными стандартами 
Другие 
характеристики 
- 
 
5.3. Дополнительная образовательная программа внеурочных 
курсов «Оператор станков с программным управлением» для ГАПОУ 
СО "НТТМПС" 
Согласно договора о совместной деятельности по подготовке 
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специалистов в системе СПО и предприятием АО «НПК «Уралвагонзавод» 
предлагается к апробации разработанная дополнительная образовательная 
программа внеурочных курсов «Оператор станков с программным 
управлением» представленная в таблице 47. 
Таблица 47 – Дополнительная образовательная программа внеурочных 
курсов «Оператор станков с программным управлением» 
№ 
п/п 
 
Наименование дисциплин  
В
се
го
 
ча
с 
В том числе Форма 
контроля Теоретичес
кое 
обучение 
Практическ
ое 
обучение 
1 Инструктаж по технике безопасности и 
охране труда   
    
2   Высокопроизводительная 
металлообработка резанием  
12 4 6 Зачет 
3 Прогрессивный режущий инструмент 12 4 6 Зачет 
4 Основы программирования обработки 
деталей на станках с программным 
управлением в системе  ЧПУ  Fanuc и 
Siemens 
20 8 12 Экзамен 
5 Устройство станков с программным 
управлением* 18 6 12 Зачет 
6 Техническая эксплуатация станков с 
программным управлением* 18 6 12 Экзамен 
7 Практическое обучение 56 4 52 Экзамен 
 Всего:      
 Квалификационная работа** 6   6 Квалиф. 
Экзамен 
 Итого: 144 32 112  
 
Программа подготовки включает в себя теоретическое и 
производственное обучение в количестве 144 часов, из них на практическое 
обучение отведено 112 часов. 
 
Дополнительная профессиональная образовательная программа по 
профессии «Оператор станков с программным управлением»,  будет 
реализована в ГАПОУ СО "НТТМПС" и соответствует требованиям 
профессиональным стандартам. 
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5.4. Разработка методики и методического обеспечения урока 
теоретического обучения по теме «Изучение стойки ЧПУ FANUC» для 
подготовки оператора станков с программным управлением 
5.4.1. Методика проведения занятия 
Цель занятия: сформировать знания о фрезеровании уступов и пазов. 
Дидактические задачи: 
• способствовать формированию знания о способах и методах 
фрезеровки пазов;  
• организовать деятельность учащихся по определению схем 
закрепления заготовок, подбора инструмента, при фрезеровании пазов на 
различных деталях  
Воспитательные задачи: 
• способствовать воспитанию самостоятельности, ответственности;  
• прививать творческое отношение к труду; 
• нести ответственность за результаты своей работы. 
Развивающие задачи: 
• развивать умение: анализировать рабочую ситуацию; 
осуществлять текущий контроль, оценку и корректировку собственной 
деятельности; 
• содействовать развитию стремления к самостоятельному поиску 
знаний. 
Тип занятия:  урок новых знаний и умений; 
Вид занятия:  урок-лекция; 
 
 
Методы обучения: 
• словесный; 
• объяснительно-иллюстративный; 
• репродуктивный, индуктивный; 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
90 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
Оснащение:  
• иллюстрационно – демонстрационный материал; 
• нормативно-техническая литература; 
• раздаточный материал (ПРИЛОЖЕНИЕ Г). 
Основные этапы урока  
• организационный момент;  
• проверка знаний и умений учащихся;  
• сообщение темы и целей занятия;  
• сообщение новой информации;  
• первичная проверка понимания;  
• подведение итогов занятия.  
Техника проведения занятия:  
• урок должен быть эмоциональным;  
• темп и ритм урока должны быть оптимальными;  
• полный контакт во взаимодействии для преподавателя и 
слушателей;  
• атмосфера доброжелательности;  
• следует менять виды деятельности учащихся, оптимально 
сочетать различные методы и приемы обучения.  
5.4.2. Содержание учебного занятия 
Организационный момент (приветствие). 
Отметим присутствующих (староста группы сообщите об 
отсутствующих).  
 
 
План сегодняшнего урока состоит в следующем: 
− Изучение нового материала; 
− Закрепление полученных знаний и умений по новой теме.  
Тема нашего сегодняшнего урока «Изучение стойки ЧПУ FANUC». 
 
 
Для чего мы изучаем эту тему? Мозгом станков с ЧПУ является 
микроконтроллер. Этот вид оборудования выступает основой системы 
контроля. Основные органы управления получают данные благодаря 
управляющей программе, после чего передает команды на исполнительные 
механизмы. Кроме микроконтроллера или процессора в операционную 
систему управления входят передаточные устройства и человеко-машинный 
интерфейс. К основным брендам выпускающим стойки ЧПУ относятся 
немецкие фирмы SIEMENS AG и HEIDENHAIN системы. 
Не отстают от немцев и японцы. Лидером здесь является компания 
FANUK. Японские системы немного дешевле немецких, но практически не 
уступают им в качестве. Компания специализируется на разработке стоек 
управления станками, специализирующимися на выполнении сложных 
программ. Стойке свойственен отличный уровень функциональных 
параметров, большая оперативная память, синхронизация с компьютерами, 
возможность составлять программы на довольно удобных 
специализированных программах, а также моделировать производственные 
процессы исполнительного кода при помощи универсальных 3D редакторов. 
Все это, а также разветвленная сеть представительств дает основы для 
широкого применения станков, оснащенных программным обеспечением от  
FANUC, на рынке.  
Теперь перейдем непосредственно к изучению темы. Ход занятия в 
таблице 48. 
 
 
 
 
Таблица 48- Ход занятия 
Этапы занятия Деятельность 
преподавателя 
Деятельность 
слушателей 
Методическое 
обеспечение занятия 
Организационный 
этап  5 мин. 
Приветствием 
слушателей, проводим 
переклички 
Приветствуют, 
отвечают на 
перекличку 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
91 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
Сообщение нового 
материала 65 мин 
Сообщает новый 
материал 
Конспектируют 
материал 
Раздаточный 
материал, 
презентация 
Закрепление нового 
материала 15 мин 
Задаёт вопросы Отвечают на 
вопросы 
 
Подведение итогов  
5 мин 
Сообщает следующую 
тему занятия 
Записывают 
тему 
 
 
Конспект занятия  и раздаточный материал приведены в  
ПРИЛОЖЕНИЕ В и ПРИЛОЖЕНИИ Г. 
В методической части проведен анализ нормативной, программной и 
учебной документации и разработана дополнительная профессиональная 
образовательная программа курсов внеурочной деятельности  по профессии 
«Оператор станков с программным управлением».    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В выпускной квалификационной работе был усовершенствован 
технологический процесс механической обработки детали «Вал-шестерня» в 
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условиях серийного производства с использованием современного 
высокопроизводительного оборудования с ЧПУ. 
В представленной технологии применяется современный 
высокопроизводительные обрабатывающий центр с программным 
управлением SMEС PL1600M. 
Применение данного оборудования позволило сократить время 
механической обработки, уменьшить тяжесть труда привлеченных к 
обработке детали рабочих. 
Также была разработана управляющая программа на комплексную 
операцию 005 ЧПУ, на стойку FANUC. 
В экономической части дипломного проекта были определены 
единовременные вложения, себестоимость обработки детали по проектному 
варианту. В результате совершенствования технологического процесса 
механической обработки детали «Вал-шестерня», определена 
технологическая себестоимость изготовления одной детали, в сумме 1058,02 
руб. Можно сделать вывод, что усовершенствованный метод обработки 
детали является экономичнее базового варианта.  
В методической части проекта был проанализирован профессиональный 
стандарт и на основе требований этого стандарта разработана 
дополнительная профессиональная образовательная программа курсов 
внеурочной деятельности  по профессии «Оператор станков с программным 
управлением», а также методически проработано одно из теоретических 
занятий по теме «Пульт управления устройством ЧПУ FANUC». 
Считаю, что поставленные задачи  выпускной квалификационной 
работы решены, цели достигнуты. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
ПЕРЕЧЕНЬ ГРАФИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 
Название Формат 
Чертеж детали 1 лист А2 
Чертеж заготовки 1 лист А2 
Иллюстрации технологического 
процесса 
2 листа А1 
2 листа А2 
Фрагмент управляющей программы 1 лист А1 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
97 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
ПРЕЗЕНТАЦИЯ К ЗАНЯТИЮ 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
98 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
99 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
100 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
101 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
102 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
103 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
104 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ В 
МЕТОДИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ К ЗАНЯТИЮ 
ВВЕДЕНИЕ 
Системы ЧПУ данной фирмы начали массово поступать на рынок в 60-
х годах и до нашего времени занимают лидирующие позиции. Одной из 
первых систем с числовым программным управлением, нашедшей массовое 
применение на рынке, была серия ЧПУ Fanuc. В свое время разработка такой 
системы управления было настоящим прорывом. Высокие функциональные 
возможности, надежность системы, простота программирования и небольшая 
стоимость позволили выпускать числовое программное управление данной 
модели на протяжении почти 10 лет и захватить более половины рынка 
станков с ЧПУ. Данная модель контроллера до сих пор используется в 
производстве. Она несколько морально устарела, но прекрасно справляется с 
задачами средней сложности, сохраняя успешные характеристики при 
точении или другом виде обработки. Далее компания вводила все новые 
серии ЧПУ с перерывами приблизительно в 10 лет, задавая тон высоким 
технологиям станкостроения и управляющим системам. Последней на 
данный момент серией ЧПУ является Fanuc 30i. Это современные печатные 
платы с дисплеем. На российском рынке самое широкое распространение 
получила продукция Fanuc 18i. В настоящее время Fanuc – ведущая 
корпорация по созданию производственной автоматики. Продукция фирмы 
насчитывает около 250 тысяч станков различных направления, а также около 
400 тысяч промышленных роботов. Микроконтроллеры Fanuc и стойки ЧПУ 
пользуются популярностью у других производителей во всем мире. Сейчас 
микроконтроллеры занимают более 50% производственного сектора и не 
сдают позиции. Сейчас каждый второй токарный станок с ЧПУ оборудован 
микроконтроллером Fanuc. Благодаря этому механизму токарь проще 
справляется с обработкой деталей. 
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СТОЙКА ЧПУ FANUC 
Большинство функций устройства управления станка располагаются 
спереди станка. Исключения составляют: 
• Кнопка Tool Release (освобождение инструмента), 
расположенная на крышке задней бабки внутри рабочей зоны. 
• Кнопки шагового перемещения для стандартного магазина 
инструментов, расположенные на левой стороне станка. 
• Кнопки шагового перемещения для опционного магазина 
инструментов, расположенные на правой стороне станка. 
ПАНЕЛЬ ДИСПЛЕЯ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
Панель дисплея устройства управления показана на Рисунке 1. Панель 
состоит из экрана дисплея со связанными программируемыми клавишами и 
клавиатуры ручного ввода данных. 
 
Рисунок 1– Главная панель устройства управления (станок с высоким 
крутящим моментом с устройством смены инструментов с колеблющимся 
манипулятором) 
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ЭКРАН УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОГРАММИРУЕМЫЕ КЛАВИШИ 
Программируемые клавиши имеют различные функции, в зависимости 
от их применения. Функции программируемых клавиш отображаются внизу 
экрана устройства управления.  
ПРОГРАММИРУЕМАЯ КЛАВИША СЛЕВА 
Эта клавиша используется для возвращения к изначальному 
состоянию, после того, как был осуществлен доступ к функции с помощью 
нажатия программируемой клавиши. 
ПРОГРАММИРУЕМАЯ КЛАВИША СПРАВА 
Эта клавиша используется для отображения дальнейших функций 
программируемых клавиш, которые в данный момент не отображены. Эта 
клавиша также называется клавишей расширения программируемых клавиш. 
КЛАВИАТУРА РУЧНОГО ВВОДА ДАННЫХ 
  ALTER (Изменить)  
Эта клавиша разрешает изменения к существующей записи в активной 
программе в режиме редактирования (Edit mode).  
  CAN (Cancel) (ОТМЕНИТЬ)  
Эта клавиша используется для отмены или удаления последнего знака 
или символа, который был введен в буфер ввода. Она также используется 
вместе с соответствующей функциональной клавишей, чтобы очистить 
данные, отображенные на экране. 
Клавиши управления курсором 
Эти клавиши будут перемещать курсор вперед или назад по программе 
или параметрам, в зависимости от того, какой режим является активным. 
  CUSTOM  
Нет функции. 
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КЛАВИШИ ВВОДА ДАННЫХ 
Эти клавиши используются для ручного ввода данных в устройство 
управления. Эти клавиши вводят алфавитные, числовые и другие символы. В 
добавление к этим клавишам, активными являются клавиши Alter 
(Изменить), Insert (Вставить), Delete (Стереть), EOB (End of Block – Конец 
Блока) и Cancel (Отменить). Данные, введенные с помощью клавиш ввода 
данных, отображаются внизу экрана.  
Каждая алфавитная клавиша используется, чтобы ввести два отдельных 
символа. Ввод с каждой алфавитной клавиши переключается через 
использование клавиши Shift. 
Символ быстрого перемещения (Rapid Traverse) на клавише 5 не имеет 
функции. 
  DELETE (УДАЛИТЬ)  
Эта клавиша вызывает удаление выбранных данных.. 
EOB (КОНЕЦ БЛОКА) 
Эта клавиша используется для ввода символа Конца блока (;). 
  GRAPH (ГРАФИКА)  
Нажатие этой клавиши позволяет оператору устанавливать параметры 
графического отображения и отображать траекторию инструмента или 
объемную модель изделия. 
  HELP (ПОМОЩЬ)  
Эта клавиша позволяет оператору получить доступ к системе 
оперативной помощи станка. Для получения дополнительной информации 
обратитесь к разделу "Система оперативной помощи" 
  INPUT (ВВОД)   
Эта клавиша используется для установки данных, которые были 
введены в область буфера ввода, в соответствующую область в памяти 
устройства управления. 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
108 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
 
 
  INSERT (ВСТАВИТЬ)  
Эта клавиша позволяет вставить дополнительные команды в 
программную строку в режиме редактирования.  
  MESSAGE (СООБЩЕНИЕ)  
Эта клавиша позволяет оператору отображать сообщения тревоги и 
сообщения оператора, вызванные устройством управления станка. 
  OFFSET / SETTING (УСТАНОВКА СМЕЩЕНИЯ)  
Эта клавиша позволяет установку и отображение следующих значений: 
• Переменные системы управления; 
• Рабочие координаты; 
• Компенсации диаметра инструмента и длины;  
  PAGE UP (КЛАВИШИ СТРАНИЦУ ВВЕРХ)  
  PAGE DOWN (КЛАВИШИ СТРАНИЦУ ВНИЗ)  
Клавиши страниц используются для отображения информации, которая 
требует более чем одну страницу отображения. Нажатие Page  или Page  
заставляет контроль отобразить предыдущую или следующую страницу, 
соответственно.  
POS (Position) (ПОЗИЦИЯ) 
Нажатие клавиши Position отобразит данные позиции одним из 
следующих способов: 
1. В абсолютном режиме рабочей системы координат нажатием 
программируемой клавиши Absolute. 
2. В относительной системе координат нажатием программируемой 
клавиши Relative. 
3. Во всеобщем режиме, отображающем относительную, абсолютную, 
координату станка и расстояние для прохождения, нажатием  
программируемой клавиши All. 
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  PROG (Program) (ПРОГРАММИРОВАНИЕ)  
Функциональная клавиша Program позволяет оператору производить 
следующие операции:  
В режиме Редактирования – Редактировать и отображать память 
программы 
В режиме ручного ввода данных – Вводить и отображать данные 
ручного ввода данных. 
В Автоматическом режиме – Отображать активную программу детали. 
  RESET (ПЕРЕЗАГРУЗКА)  
Клавиша Reset может быть активирована в любой момент, когда 
выполняется программа. Когда нажимается клавиша Reset, движения оси и 
шпинделя останавливаются. Коды M и G сбрасываются к статусу 
подключения по умолчанию. Клавиша Reset также используется для снятия 
состояния тревоги после исправления ошибки. 
  SHIFT   
Каждая клавиша ввода данных имеет один большой и один малый 
символ. Нажатием клавиши Shift можно изменять курсор экрана между "_" и 
"^". Курсор "_" указывает, что будет введен большой символ в центре 
клавиши ввода данных. Курсор"^" указывает, что малый символ в нижнем 
правом углу клавиши будет введен. 
  SYSTEM (СИСТЕМА)  
Клавиша System позволяет осуществить доступ к параметру станка и 
информации по диагностике. Эта клавиша также переключает экран между 
экранами Parameter и Diagnostic. 
Программируемая клавиша Parameter позволяет отображать настройку 
параметров станка. 
Программируемая клавиша Diagnostic позволяет отображать 
информацию по диагностике. 
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Программируемая клавиша PMC позволяет отображать следующую 
информацию PMC: 
Принципиальная схема 
Диагностика 
Параметры 
Программируемая клавиша System позволяет отображать 
конфигурацию программ и оборудования устройства управления. 
Программируемая клавиша Operator предоставляет возможность 
поиска, редактирования, загрузки или выгрузки параметров станка. 
 
КНОПКИ ПИТАНИЯ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
КНОПКА ВКЛЮЧЕНИЯ ПИТАНИЯ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
Нажмите кнопку ВКЛЮЧЕНИЯ питания устройства управления "А", 
рисунок 1.5, чтобы подать питание к устройству управления станка.  
КНОПКА ВЫКЛЮЧЕНИЯ ПИТАНИЯ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
Нажмите кнопку ВЫКЛЮЧЕНИЯ питания устройства управления "В", 
рисунке 2, чтобы отключить питание от устройства управления станка. 
 
Рисунок 2– Панель управления питанием 
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ПАНЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ОПЕРАТОРА 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ ВЫБОРА  
EMERGENCY STOP (аварийная остановка) 
Кнопка аварийной остановки расположена в верхнем левом углу 
панели управления оператора. При ее нажатии все движение станка и 
конвейера для стружки останавливается. Вытяните кнопку аварийной 
остановки, чтобы высвободить ее.  
  RAPID OVERRIDE (переключатель коррекции быстрого 
перемещения)  
Этот переключатель может изменять скорость быстрого перемещения 
станка по осям Х, Y и Z в шагах от 0% до 100%. Он активен в режиме 
позиционирования (G00). Он также активен в ходе проходов возврата для 
циклов обработки. 
  FEEDRATE / JOG OVERRIDE (переключатель коррекции 
скорости подачи/ручного перемещения)  
В автоматическом режиме или режиме ручного ввода данных этот 
переключатель позволяет оператору изменять запрограммированные 
скорости подачи от 0% до 150%. Установка "0" установит движение G01, 
G02 и G03. 
В режиме ручного перемещения (Jog) этот переключатель 
устанавливает скорость при ручном перемещении осей станка. Установка "0" 
запретит движение осей. Когда переключатель коррекции установлен на 
100%, скорость перемещения – это: 
Дюймовый 
режим: 
0 – 787 
дюймов/мин 
Метрический 
режим: 
0 – 2000 
мм/мин 
  SPINDLE OVERRIDE (переключатель ручной коррекции 
шпинделя)  
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Этот переключатель позволяет оператору изменять 
запрограммированные скорости шпинделя от 50% до 120%. 
 
Рисунок 3 – Панель управления оператора  
Переключатель выбора режима 
  EDIT (Редактирование)  
Эта установка переключателя активирует режим редактирования. 
Режим редактирования позволяет оператору или программисту вводить 
новую программу или редактировать сохраненную программу. Чтобы 
деактивировать режим редактирования, выберите другой режим работы.  
  AUTOMATIC (Автоматический)  
Эта установка переключателя активирует автоматический режим. 
Автоматический режим позволяет выполнение программы детали, 
сохраненной в памяти устройства управления и изменение программ детали, 
используя функцию фонового редактирования (Back Edit).  
  MANUAL DATA INPUT (MDI, ручной ввод данных)  
Эта установка переключателя активирует режим ручного ввода данных. 
Режим ручного ввода данных позволяет ручной ввод временных блоков 
программы.  
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  Direct Numerical Control (DNC - прямое цифровое управление, 
ПЦУ)  
Эта установка переключателя активирует режим прямого цифрового 
управления. Режим ПЦУ позволяет выполнение программы детали, 
считанной напрямую с устройства ввода, подключенного к устройству 
управления станка. 
  JOG (Ручное перемещение)  
Эта установка переключателя активирует режим ручного перемещения. 
Режим ручного перемещения позволяет незапрограммированное 
перемещение осей через использование кнопок направлений осей.  
HANDWHEEL (Manual Pulse Generator) (Режим маховика (ручного 
генератора импульсов)) 
Эта установка переключателя активирует режим маховика..  
  ZERO RETURN (Возврат к нулю)  
Эта установка переключателя активирует режим возврата к нулю. 
Режим возврата к нулю позволяет оператору перемещать оси станка в 
исходное положение ("Home"). Этот режим активируется автоматически при 
включении питания.. 
КНОПКИ ЦИКЛА ПРОГРАММЫ 
  CYCLE START (Начало цикла)  
Эта кнопка является переключателем блокирующегося типа, который 
запускает выполнение программы, когда устройство управления находится в 
автоматическом или единичном (поблочном) режиме. Дополнительная 
функция этого переключателя – это выполнение команд ручного ввода 
данных. Эта кнопка загорается, когда начало цикла активно. 
  FEED HOLD (остановка подачи)  
Кнопка Feed Hold позволяет оператору останавливать все  
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запрограммированное движение суппорта. Тем не менее, активная скорость 
шпинделя не затрагивается. Остановка подачи может быть активирована в 
автоматическом, поблочном режимах, режиме холостого прохода или 
блокировки станка. Начало цикла отключается при активации остановки 
подачи. Нажмите Cycle Start, чтобы возобновить нормальную работу после 
остановки подачи. Эта кнопка загорается, когда остановка подачи активна. 
Кнопки направлений осей и индикаторные лампы 
Кнопки оси Х, Y, Z и 4-й оси используются, чтобы позволить ручное 
перемещение осей в режиме ручного перемещения (Jog). Кнопки осей Х, Z и 
Z также используются вместе с переключателем Jog Feedrate (скорость 
подачи ручного перемещения). 
X axis (ось Х) 
Перемещение стола налево или направо, если смотреть с передней 
части станка. Нажатие одной из кнопок направления Х вызывает 
перемещение стола в соответствующем направлении. Обратитесь к рисунку 
1.3 для получения направления движения стола. 
Y axis (ось Y) 
Перемещение стола к или от оператора, если смотреть с передней части 
станка. Нажатие одной из кнопок направления Y вызывает перемещение 
стола в соответствующем направлении. Обратитесь к рисунку 1.3 для 
получения направления движения стола. 
Z axis (ось Z) 
Относится к головке, которая содержит шпиндель станка. Головка 
перемещается к или от стола станка по вертикальной оси. Нажатие одной из 
кнопок направления Z вызывает перемещение головки в соответствующем 
направлении. Обратитесь к рисунку 1.4 для получения направления 
движения головки. 
Индикаторные лампы 
Индикаторная лампа загорается, когда соответствующая ось находится 
в исходной позиции. 
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Рисунок 4 – Перемещение стола Х и Y 
 
 
Рисунок 5 – Перемещение оси Z (головка) 
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РАЗНОРОДНЫЕ ФУНКЦИИ КНОПОК 
  быстро  
Эта кнопка позволяет оператору станка активировать режим ручного 
быстрого перемещения. Активация этой кнопки с режимом ручного 
перемещения (Jog) и нажатие одной из кнопок направления оси вызывает 
перемещение выбранной оси на скорости быстрого ручного перемещения. 
Переключатель Rapid override (коррекция быстрого перемещения) может 
использоваться, чтобы отрегулировать скорость быстрого перемещения.  
  М01 опционная остановка  
Эта кнопка позволяет оператору активировать или деактивировать 
режим опционной остановки. Эта функция вызывает остановку устройства 
управления программы детали ПОСЛЕ выполнения активного блока, 
который содержит код М01. Код М1 игнорируется, когда опционная 
остановка не активна.  
Эта функция может быть активирована до или во время выполнения 
блока, содержащего код М01. Индикаторная лампа загорается, когда 
опционная остановка активна. Когда считывается блок, содержащий код 
М01, и эта функция активна, происходит следующее: 
Блок выполняется. 
Движение суппорта и шпинделя останавливается. 
Насос охлаждения выключается и включается остановка подачи. 
Чтобы возобновить выполнение программы, нажмите кнопку Cycle 
Start. Лампа кнопки Feed Hold (остановка подачи) погаснет. 
  пропуск блока  
Эта кнопка позволяет оператору активировать или деактивировать 
режим пропуска блока. Когда этот режим активен, устройство управления 
будет игнорировать любые блоки данных, которым предшествует знак "/". 
Индикаторная лампа загорается, когда активен пропуск блока. 
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  Одиночный (поблочный))  
Эта кнопка позволяет оператору активировать возможность выполнять 
один блок данных каждый раз, когда нажимается кнопка Cycle Start. 
Индикаторная лампа загорается, когда поблочный режим активен. 
  блокировка станка  
Эта кнопка позволяет оператору активировать или деактивировать 
режим блокировки станка. Когда этот режим активен, все движение осей и 
шпинделя запрещается. Функции М, S и Т также запрещены. Индикаторная 
лампа загорается, когда активна блокировка станка. Обратитесь к главе 3 для 
получения информации по использованию блокировки станка. 
  блокировка станка оси Z  
Эта кнопка позволяет оператору отключать все движение оси Z. Когда 
блокировка оси Z станка отключена, движение оси Z будет происходить так, 
как запрограммировано. Когда она активна, движение оси Z запрещено. При 
выполнение программы детали вся остальная активность станка будет 
происходить как запрограммировано. Эта кнопка загорается, когда 
блокировка оси Z станка активна. Обратитесь к главе 3 для получения 
информации по использованию блокировка оси Z станка. 
  холостой ход  
Эта кнопка позволяет оператору активировать или деактивировать 
режим холостого хода (DRY RUN). Когда этот режим активен, 
запрограммированные скорости подачи игнорируются, и режущие 
перемещения производятся при скорости подачи ручного перемещения 50 
дюймов (1260 мм) в минуту. Индикаторная лампа загорается, когда холостой 
ход активен.. 
  Включение охлаждения  
Эта кнопка включает насос охлаждения, независимо от 
запрограммированных М кодов для управления охлаждением.  
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Включение охлаждения деактивирует режимы автоматическое охлаждение и 
отключение охлаждения.  
  Отключение охлаждения  
Эта кнопка выключает насос охлаждения, независимо от 
запрограммированных М кодов для управления охлаждением. Включение 
охлаждения деактивирует режимы автоматическое охлаждение и включение 
охлаждения. 
  Автоматическое охлаждение  
Эта кнопка позволяет автоматическое управление охлаждением из 
программы детали. Охлаждение включается, когда устройство управления 
считывает М08, М13 или М14 в программе детали. Охлаждение отключается, 
когда считывается М00, М01, М02, М05, М09 или М30. Автоматическое 
охлаждение отключает режимы включения и отключения охлаждения. 
  Включение/выключение конвейера стружки 
Эта кнопка позволяет оператору включать или выключать конвейер для 
стружки. Кнопка загорается, когда конвейер включен. 
  Направление конвейера стружки 
Эта кнопка позволяет оператору обратить направление движения 
конвейера стружки. Кнопка загорается, когда конвейер стружки работает в 
обратном направлении. 
  Смыв стружки 
Эта кнопка активирует или деактивирует опционный смыв стружки 
охладителем, который используется, чтобы смывать стружку со стола станка 
с поддоны для стружки или конвейер стружки. 
Смыв стружки – это опционная возможность на стандартных 
обрабатывающих центрах. 
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Смыв стружки – это стандартная возможность на 
высокопроизводительных обрабатывающих центрах.  
Функция ручного перемещения шпинделя 
  Управление скоростью ручного перемещения шпинделя  
Этот переменный переключатель позволяет оператору регулировать 
скорость шпинделя при его ручном перемещении. 
  Вращение по часовой стрелке  
Эта кнопка позволяет ручное перемещение шпинделя станка в 
направлении по часовой стрелке (если смотреть с верхней части станка), 
когда активен режим ручного перемещения (JOG), и защитные дверцы 
закрыты. 
  Остановка шпинделя  
Эта кнопка позволяет отменить режим ручного перемещения 
шпинделя. 
  Вращение против часовой стрелки  
Эта кнопка позволяет ручное перемещение шпинделя станка в 
направлении против часовой стрелки (если смотреть с верхней части станка), 
когда активен режим ручного перемещения (JOG), и защитные дверцы 
закрыты. 
  Рабочее освещение  
Включает и выключает рабочий свет 
  Отмена тревоги 
Эта кнопка позволяет оператору отменить слышимую тревогу, которая 
активируется, когда сообщение тревоги вызывается устройством управления 
станка. 
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  Сброс аварийной остановки  
Кнопка сброса аварийной остановки, при ее нажатии и удерживании, 
также позволяет оператору вручную переместить оси из состояния 
излишнего перемещения.  
Кнопка сброса аварийной остановки используется, чтобы перезагрузить 
устройство управления после того, как эта кнопка будет отпущена, или 
проблема, вызвавшая состояние аварийной остановки было исправлено. 
Чтобы вернуться  нормальной работе устройства управления: 
1. Исправьте проблему, вызвавшую состояние аварийной остановки. 
2. Если необходимо, высвободите кнопку аварийной остановки 
(Emergency Stop), вытащив ее наружу. 
3. Нажмите кнопку сброса аварийной остановки. 
4. Переместите оси в безопасную позицию перезапуска программы. 
УКАЗАТЕЛЬНЫЕ ИНДИКАТОРНЫЕ ЛАМПЫ 
Индикаторные лампы отображения находятся в верхнем ряду 
индикаторных ламп. 
COL. (Coolant) (охлаждение)  
Указывает, что насос охлаждения включен. 
М19 
Указывает, что шпиндель сориентирован к позиции смены 
инструмента. 
АТС (устройство автоматической смены инструментов) 
Указывает, что активен режим автоматической смены инструментов. 
ATL (захват инструмента) 
Указывает, что инструмент зажат в шпинделе. 
ТРЕВОЖНЫЕ ИНДИКАТОРНЫЕ ЛАМПЫ 
Индикаторные лампы отображения находятся в нижнем ряду 
индикаторных ламп. 
EM (аварийная остановка) 
Указывает, что существует состояние аварийной остановки. 
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АТС (устройство автоматической смены инструментов) 
Указывает, что произошло сообщение тревоги, связанное с магазином 
инструментов.  
OL (перегрузка) 
Указывает, что произошла перегрузка серво привода или электрическая 
перегрузка. 
AL (тревога) 
Указывает, что произошла общая тревога станка. Обратитесь к экрану 
устройства управления, чтобы увидеть конкретное сообщение тревоги. 
Индикаторная лампа главного питания  
 Эта индикаторная лампа включается, когда включен главный 
контактор.  
Кнопки управления инструментом 
  Смена инструмента  
Эта кнопка поменяет инструменты в шпинделе и активную позицию 
магазина инструментов, когда активен режим ручного перемещения (Jog). 
Эта функция присутствует только на обрабатывающих центрах, 
оборудованных опционным устройством смены инструментов с 
колеблющимся манипулятором. 
  Список инструментов  
Нажимайте кнопку списка инструментов, чтобы получить доступ к 
таблице расположения инструментов. 
  Шаговое перемещение магазина инструментов  
Эта кнопка осуществит шаговое перемещение магазина инструментов в 
направлении по часовой стрелке, когда активен режим ручного перемещения 
(Jog). 
 
 
Индикаторные лампы пределов скорости шпинделя 
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Пределы скорости шпинделя выбираются программистом через 
использование М кодов. 
H-Gear (Высшая ступень) 
Указывает, что привод шпинделя находится на высшей ступени, что 
дает большую скорость и меньший крутящий момент шпинделя. 
L-Gear (Низшая ступень) 
Указывает, что привод шпинделя находится на низшей ступени, что 
дает меньшую скорость и больший крутящий момент шпинделя.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 
 
РАЗДАТОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 
ПАНЕЛЬ ДИСПЛЕЯ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
 
 
КЛАВИАТУРА РУЧНОГО ВВОДА ДАННЫХ 
 
  ALTER (Изменить) 
_____________________________________________________________                              
  CAN (Cancel) (ОТМЕНИТЬ)  
_____________________________________________________________   
  CUSTOM  
_____________________________________________________________   
  DELETE (УДАЛИТЬ)  
_____________________________________________________________   
  GRAPH (ГРАФИКА)  
_____________________________________________________________   
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  HELP (ПОМОЩЬ)  
_____________________________________________________________   
  INPUT (ВВОД) 
_____________________________________________________________    
  INSERT (ВСТАВИТЬ)  
_____________________________________________________________   
  MESSAGE (Сообщение)  
_____________________________________________________________   
  OFFSET / SETTING (УСТАНОВКА СМЕЩЕНИЯ)  
_____________________________________________________________ 
  PAGE UP (КЛАВИШИ СТРАНИЦУ ВВЕРХ)  
_____________________________________________________________   
  PAGE DOWN (КЛАВИШИ СТРАНИЦУ ВНИЗ)  
_____________________________________________________________   
  PROG (Program) (ПРОГРАММИРОВАНИЕ)  
_____________________________________________________________   
  RESET (ПЕРЕЗАГРУЗКА)  
_____________________________________________________________ 
  SHIFT   
_____________________________________________________________   
  SYSTEM (СИСТЕМА)  
_____________________________________________________________   
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ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ ВЫБОРА  
 
  RAPID OVERRIDE  
_____________________________________________________________   
  FEEDRATE / JOG OVERRIDE  
_____________________________________________________________   
  SPINDLE OVERRIDE  
_____________________________________________________________   
  EDIT  
_____________________________________________________________   
  AUTOMATIC  
_____________________________________________________________   
  MANUAL DATA INPUT  
_____________________________________________________________   
  DIRECT NUMERICAL CONTROL  
_____________________________________________________________   
  JOG 
_____________________________________________________________   
  ZERO RETURN  
_____________________________________________________________   
 
 
  FEED HOLD  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
126 ДП 44.03.04.024.ПЗ 
 
7
 
 
_____________________________________________________________   
  CYCLE START 
_____________________________________________________________   
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ОПИСАНИЕ G И M КОДОВ ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ЧПУ 
СТАНКОВ 
Коды Команды 
I, J, k расстояние по осям X, У и Z от начальной точки до центра дуги 
F число оборотов/мин шпинделя скорость резания в м/мин 
Т выбор инструмента [Т0101] 
G функции 
G05 высокоскоростное циклическое резание 
G06  
G07 интерполяция по гипотетической оси 
G07.1 
(G107) 
цилиндрическая интерполяция 
G08 управление с прогнозированием 
G10 ввод программируемых данных 
G10.6 отвод и возврат инструмента 
G11 отмена режима ввода программируемых данных 
G12.1 
(G112) 
режим интерполяции в полярных координатах 
G13.1 
(G113) 
режим отмены интерполяции в полярных координатах 
G17 выбор плоскости XpYp 
G18 выбор плоскости ZpXp 
G19 выбор плоскости YpZp 
G20  
G21  
G22 функция проверки сохраненного шага вкл 
G22 функция проверки сохраненного шага вык 
G27 проверка возврата в референтное положение 
G28 возврат в референтное положение 
G30 возврат во 2--е, 3--е и 4--е референтное положение 
G30.1 возврат в плавающую референтную точку 
G31 функция пропуска 
G32 нарезание резьбы (Z,X,F-шаг резьбы) 
G33 нарезание резьбы 
G34 нарезание резьбы с переменным шагом 
G35 нарезание круговой резьбыпо часовой стрелке 
G36 нарезание круговой резьбы против часовой стрелки (Когда разряд 
3 (G36) параметра 3405) установлен на 1) 
G52 установка локальной системы координат 
 
G53 установка системы координат станка 
 
 
G54 выбор системы координат заготовки 1 
G55 выбор системы координат заготовки 2 
G56 выбор системы координат заготовки 3 
G57 выбор системы координат заготовки 4 
G58 выбор системы координат заготовки 5 
G59 выбор системы координат заготовки 6 
G60 позиционирование в одном направлении 
G функции в системе А 
G50 установка системы координат или установка максимальной 
скорости шпинделя 
G70 цикл чистовой обработки 
G71 удаление припусков при точении 
G72 удаление пропусков при торцевой обработке 
G73 повтор схемы 
G74 сверление торцевой поверхности с периодическим выводом 
сверла 
M коды 
М10 блокировка осей  
М11 разблокировка осей  
М12 блокировка вращающихся осей  
М41 диапазон вращения шпинделя 1  
М42 диапазон вращения шпинделя 2  
М43 диапазон вращения шпинделя 3  
М44 диапазон вращения шпинделя 4  
М40 аннулирует диапазон вращения шпинделя  
М45 автоматическая замена диапазона  
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УПРАВЛЯЮЩАЯ ПРОГРАММА  
УСТАНОВ А 
%  
N010 G140 Система координат шпинделя  
N020 G15 H01 G90 Выбор системы координат заготовки (модальная). 
Режим абсолютного определения размеров 
N030 T1 M06 Выбор инструмента №1 
N040 G43 H01 Коррекция на длину инструмента №1 ось Z 
N050 G94 Режим подач в минуту 
N060 S199 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N070 G00 X0 Y0 Z-15 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N080 G81 Z-44 R207 F0.4 Цикл глубокого сверления с подачей 0,4 
N090 G00 Z-15 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N100 X115 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N110 T2 M06 Выбор инструмента №2 
N120 G56 G43 H02 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №2 ось Z 
N130 G95 Режим подач на оборот 
N140 S677 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N150 G00 X64 Y0 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N160 G01 Х64 Z0 F0.4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N170 X87 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N180 X87 Z-40 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N190 X90 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N200 X115 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N210 T3 M06 Выбор инструмента №3 
N220 G56 G43 H03 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №3 ось Z 
N230 G95 Режим подач в оборот 
N240 S671 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N250 G00 X16 Y0 Z-22 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N260 Z-24 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N270 Z2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N280 G01 Х67.5 F0.4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N290 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N300 T4 M06 Выбор инструмента №4 
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N310 G56 G43 H04 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №4 ось Z 
N320 G95 Режим подач в оборот 
N330 S351 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N340 G00 X67 Y0 Z0 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N350 Z-22 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N360 G01 Х77 F0.24 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N370 G00 X67 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N380 Z0 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N390 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N400 T5 M06 Выбор инструмента №5 
N410 G56 G43 H05 Смещение нулевой точки, Коррекция на длину 
инструмента №5 ось Z 
N420 G95 Режим подач в оборот 
N430 S671 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N440 G00 X16 Y0 Z0 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N450 G00 Z-26 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N460 G01 Х20 Z-22 F0.4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N470 G00 X69.5 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N480 G01 Х65.5 Z-18 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N490 G00 Z-2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N500 G01 Х69.5 Z2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N510 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N520 M0 Запрограммированный останов 
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УСТАНОВ Б 
N010 T6 M06 Выбор инструмента №6 
N020 G43 G55 H06 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №6 ось Z 
N030 G94 Режим подач в минуту 
N040 S900 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N050 G00 X0 Y0 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N060 G81 Z-15 R207 F0.2 Цикл глубокого сверления с подачей 0,2 
N070 G00 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N080 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
N090 T4 M06 Выбор инструмента №7 
N100 G55 G 43 H07 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №7 ось Z 
N110 G95 Режим подач в оборот 
N120 S439 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N130G00 X0 Y0 Z3 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N140 G01 Z0,5 F0,6 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N150 X30 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N160 G00 X28,2 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N170 G01 Z-34,5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N180 X40 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N190 G00 X38,2 Z-32 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N200 G01 Z-99,5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N210 X44 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N220 G00 X40,8 Z-98 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N230 G01 Z-134,5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N240 X48 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N250 G00 X45,7 Z-134 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N260 G01 Z-153 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N270G02 Z-155,5 R5 Круговая интерполяция по часовой стрелке по 
указанным координатам на рабочей подаче 
N280 G01 Х90 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N290 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным координатам. 
Остановка шпинделя, выключение СОЖ 
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N300 T3 M06 Выбор инструмента №8 
N310 G56 G43 H03 Смещение нулевой точки. Коррекция на длину 
инструмента №8 ось Z 
N320 G95 Режим подач в оборот 
N330 S671 M03 Запуск шпинделя заготовки по часовой стрелке 
N340 G00 X0 Y0 Z2 Ускоренное перемещение по указанным координатам 
N350 G01 Х0 Z0F0,4 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N360 G01 X27 Z0 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N370 G01 Х27,7 Z-0,5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N380 G01 Z-34,8 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N390 G01 X37,2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N400 G01 Х37.7 Z-35,5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N410 G01 Z-100 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N420 G01 Х40.2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N430 Z-130 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N440 Х38 Z-132 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N450 Z-132.5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N460 G02 X40.5 Z-135 R5 Круговая интерполяция по часовой стрелке по 
указанным координатам на рабочей подаче 
N470 Х43.2 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N480 Х45.2 Z-139.5 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N490 Z-153.3 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N500 G02 X47.7 Z-155.8 R5 Круговая интерполяция по часовой стрелке по 
указанным координатам на рабочей подаче 
N510 X90 Перемещение по указанным координатам на рабочей 
подаче 
N520 X115 Y250 Z230 М05 М09 Ускоренное перемещение по указанным 
координатам. Остановка шпинделя, выключение 
СОЖ 
N530 M2 Конец программы 
%  
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